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Resumo

Atualmente verifica-se um notavel envelhecimento e uma degradacdo prematura das
estruturas de betdo armado em Portugal, com elevados custos de inspe¢do, manutencao,
reparacao e reabilitacdo. A corrosdo das armaduras é a principal causa e origem desta
deterioracdo, com subsequente reducdo da durabilidade estrutural.

Os efeitos prejudiciais inerentes a corrosdao das armaduras podem ser minimizados mediante
uma atuacao criteriosa durante as fases de projeto, execucao e inspecao, em conformidade com
a normalizagdo europeia existente, a qual garante periodos de vida util de 50 e 100 anos.

A prevencdo da corrosdo das armaduras e o conceito de durabilidade de uma estrutura
envolvem a definicdo do periodo de vida util pretendido, a identificacdo da(s) classe(s) de
exposicao ambiental e a selecdo da espessura do betdo de recobrimento, entre outros fatores.
Para além da adocdo de detalhes geométricos e pormenorizagdes construtivas, bem como a
selecdo da composicdo do betdo, as fases de execucdo e inspecdao desempenham um papel
fundamental. No entanto, perante situacées expectaveis de elevada corrosividade poderd ser
necessaria a implementacdo de métodos complementares de prevencao.

Nesta dissertacdo é estudado, aprofundadamente, o fenémeno eletroquimico da corrosao, as
suas causas, os seus efeitos e as varias formas de assegurar a durabilidade das estruturas de
betdo armado, mediante uma sintese da normativa Europeia relevante e uma analise
bibliografica.

O presente trabalho pretende apresentar uma andlise comparativa entre a via tradicional
prescritiva e a metodologia de atribuir propriedades de desempenho ao betdo, com a finalidade
de contribuir para o estabelecimento de um conjunto de diretivas para o projetista e para uma
estimativa mais realista da durabilidade, enquadrando todas as varidveis do problema.

Palavras-Chave: betdo armado, armaduras, corrosdo, carbonatacdo, cloretos, durabilidade,
metodologia prescritiva, metodologia baseada no desempenho, sustentabilidade.






Abstract

There is currently a remarkable ageing and premature degradation of reinforced concrete
structures in Portugal, with high costs of inspection, maintenance, repair and rehabilitation. The
reinforcement corrosion is the main cause and the origin of this deterioration, with subsequent
reducing of structural durability.

The harmful effects inherent to reinforcement corrosion can be minimized by a judicious
performance during design, execution and inspection stages, in accordance to the existent
European standards, which guarantees lifetime periods of 50 and 100 years.

The prevention of the reinforcement corrosion and the durability concept of a structure
involve the definition of the intended lifetime period, the identification of environmental
exposure class or classes and the selection of concrete cover thickness, among other factors.
Apart from the adoption of geometric and construction details, as well as the selection of
concrete composition, the execution and the inspection stages play a key role. However, in the
presence of expected highly corrosive situations, the implementation of additional preventive
methods may be required.

In this dissertation is studied thoroughly the electrochemical phenomenon of corrosion, its
causes, its effects and the multiple ways to ensure durability of reinforced concrete structures,
through a synthesis of the relevant European standards and a bibliographic analysis.

The aim of this work is to present a comparative analysis between the traditional prescriptive
approach and the performance-based methodology, in order to contribute for the
establishment of a group of design guidelines and to a more realistic assessment of durability,
framing the whole problem variables.

Key-words: reinforced concrete, reinforcement, corrosion, carbonation, chlorides, durability,
prescriptive methodology, performance-based methodology, sustainability.
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Figura 5.24 — Estudo relativo a forca de aderéncia entre os agos normais nao revestidos e os
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Figura 5.29 — Exemplificacdo da forma como devem ser transportados os vardes pelos
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Figura B.9 — Determinacgdo de t; para a classe XS1 (Cpinaur — S4 ; classe de fiabilidade —
RO2) ettt ettt ettt e st ae s et st st e e st et s e et ae st s et Re st a et et et aeaseeeae et senens A.16
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Figura B.11 — Determinagdo de ¢, para a classe XS1 (Cipinqur — S6 ; classe de fiabilidade —
RC3B) e cee e ee e s e s e et ne e et et et ee e et et ne e e st ne st ene s et e s e A.17
Figura B.12 — Determinagdo de t; para a classe XS3 (Ciyinqur — S6 ; classe de fiabilidade —
RC3B) e ee e s e e s e et s s et et et ee et et e et ee st e e ree et e s e A.17
Figura B.13 — Determinagdo de t; para a classe XS1 (Cpin,qaur— S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade
R3] e e e e et st e et ke e s ket et eR ket ehe sen bk et eRe et s e et nen s tenens A.18
Figura B.14 — Determinacdo de t; para a classe XS3 (Cpin,aur— S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade
e 05 ) T USRS A.18
Figura B.15 — Determina¢do de t; para a classe XS1 (Cpingur — S6 + 10 mm ; classe de
LT oY1 Lo F= Lo [Tl =0 ) T OO T TSRO SUR RSO A.19
Figura B.16 — Determinagdo de t; para a classe XS3 (Cpinaur — S6 + 10 mm ; classe de
L] oT Lo - To [Tl £ 0 ) OO OO SRR A.19
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Lista de simbolos e formulas quimicas

€03~ —ido carbonato

Cr0,*~ —ido cromato

$,, — diametro equivalente

Al,05 — 6xido de aluminio

Br~ —ido brometo

Cc- — concentragdo de ides cloreto

Coy- — concentragao de ides hidroxido

C,S —silicato bicalcico

C3A — aluminato tricalcico

C53S — silicato tricdlcico

C,AF — aluminoferrato tetracalcico

CO0, — didéxido de carbono

CacCl, — cloreto de cdlcio

Cl™ —ido cloreto

Cimax — Maxima quantidade de carbono

Cr, 05 — 6xido de crémio

D, — coeficiente de difusdo potencial segundo a metodologia de ensaio da LNEC E463
Dgpr — coeficiente de difusdo de cloretos aparente

Dinax — maxima dimensdo do agregado mais grosso

D, — coeficiente de difusdo de cloretos em regime ndo estacionario (non-steady-state chloride
diffusion coefficient)

E ., — potencial de corrosao livre

E, — potencial de passivacdo

Ep;: — potencial de pitting

Ey., — potencial de repassivagdo

F~ —ido fluoreto

Fe, 05 — 6xido de ferro (lll)

Fe,05.H,0 — 6xido de ferro hidratado (ll1)

Fe?* —ido ferro (Il)

Fe;0, — éxido de ferro (I1, 1)

FeCl, — cloreto de ferro (ll)

H* —ijo hidrogénio

H, —molécula de hidrogénio

H,0 —molécula de agua

H,S — sulfureto de hidrogénio

I~ —ido iodeto

.o —intensidade da corrente de corrosdo eletroquimica
Mt — catido metilico

Mg?* —ido magnésio

Mn, 4, — maxima quantidade de manganés

Ni?* —ido niquel (Il)

0, — molécula de oxigénio

OH™ —ido hidréxido

B0 — mdxima quantidade de fdsforo

Rces — resisténcia a carbonatagao segundo a metodologia de ensaio da LNEC E391
R,(ty) — resisténcia da estrutura face as agdes ambientais
Sp — espessura da camada de ar que possui a mesma resisténcia a difusdo do vapor de agua ou
diéxido de carbono que a pelicula de revestimento

Si0, — diéxido de silicio
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Simax — Maxima quantidade de silicio

Smax — Maxima quantidade de enxofre

Zn?* —i3o zinco

Cacel — CONcentracdo de didxido de carbono relativa ao ensaio acelerado da carbonatagdo
segundo a metodologia de ensaio da LNEC E391

Cmin,p — Fecobrimento minimo relativo aos requisitos de aderéncia

Cmin,aur — F€CObrimento minimo relativo as condi¢des ambientais e as classes estruturais

Cmin — Fecobrimento minimo

Cnom — recobrimento nominal

d, —maxima dimensdo dos agregados

dmin — €spessura minima da pelicula seca

e~ —eletrdes

e, — polarizagdo anddica

fek,cube — Fesisténcia a compressdo caracteristica do betdo determinada em cubos

fem,cuve — resisténcia a compressdo média do betdo determinada em cubos

ke — coeficiente de permeabilidade ao ar do betdo de recobrimento com o provete aos 28 dias
de idade e em equilibrio com uma HR de 60% segundo a metodologia de ensaio da LNEC E392
kqcer — coeficiente de carbonatagdo acelerada

n, —numero de vardes do agrupamento

Smin — distancia livre (horizontal e vertical) entre vardes paralelos ou camadas horizontais

t, — periodo de vida util de projeto

t, — periodo de vida util de célculo

ty — periodo de vida util pretendido

t; — periodo de iniciagdo da corrosdo

t;c — periodo de iniciagdo de calculo

t, — periodo de propagagdo da corrosdo

wj, — valor de calculo para a largura das fendas

Wpax — Valor limite para a largura das fendas

C.../...—classe de resisténcia a compressdo do betdo corrente e do betdo pesado

CEM — tipo de cimento de acordo com a NP EN 197-1:2012

CEM II(B) — designacdo atribuida aos CEM II/B utilizados no capitulo 6, no qual se incluem os
CEM 1I/B-V e CEM II/B-L na anélise dos resultados obtidos devido ao fendmeno da carbonatacdo
(subcapitulo 6.6.2) e exclusivamente os CEM 1I/B-V na analise dos resultados obtidos devido a
acdo dos cloretos (subcapitulo 6.6.3)

CPN — Cimento Portland Normal

CPN HY — betdo constituido por Cimento Portland Normal tratado hidrofobicamente

CV —cinzas volantes

EGA-F — escdria granulada de alto-forno

EGA-F HY — betdo com adi¢des de escoria granulada de alto-forno tratado hidrofobicamente
EN — norma europeia

Hy — betdo tratado hidrofobicamente

ISO — organizagdo internacional de normalizagao

LC... /... — classe de resisténcia a compressio do betdo leve

LNEC E- especificagcdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil

NP EN — versao portuguesa de uma norma europeia

pH — potencial hidrogenidnico

pHd — potencial hidrogenidnico de despassivacdo

XC — classe de exposicao ambiental para o risco de corrosao induzida por carbonatacao

XD — classe de exposicao ambiental para o risco de corrosao induzida por cloretos nao
provenientes da agua do mar
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XS — classe de exposicdo ambiental para o risco de corrosdo induzida por cloretos da dgua do

mar
C — dosagem de cimento

CC — classe de consequéncias

CE — conformidade europeia

CPF — cofragem de permeabilidade controlada
CSH —silicato de calcio hidratado
Ca(NO,), — nitrito de calcio

Ca(OH), — hidréxido de calcio

CaC05 — carbonato de cdlcio

CaO0 - 6xido de célcio

Cs — concentracdo de cloretos a superficie
D — coeficiente de difusdo de cloretos
DSL — nivel de supervisao do projeto

E — potencial eletroquimico

Fe(OH), — hidroxido de ferro (l1)
Fe(OH) — hidroxido de ferro (l11)

H — hidrogénio atdmico

HR — humidade relativa do ar

IL — nivel de inspec¢do da execucdo

K — coeficiente ou taxa de carbonatacdo
KOH — hidréxido de potassio

M — metal

Mg(OH), — hidréxido de magnésio

MgO — 6xido de magnésio

NaCl - cloreto de sédio

NaCl2M - solucdo de NaCl2M

NaOH — hidréxido de sédio

Ni(OH), — hidroxido de niquel (11)

PV C — policloreto de polivinilo

RC — classe de fiabilidade

S(tgy) — agdes ambientais

TdM — tempo de molhagem

Ti/MMO - titanio revestido com mistura de éxidos nobres
Zn(OH), — hidréxido de zinco

Zn0 — oxido de zinco

a/c — razdo agua-cimento

erf —fungdo erro

k —fator que tem em consideragao a atividade de uma adigdo do tipo Il

p/p — percentagem em massa
ppm — parte por milhdo
Ac 4., —margem de calculo para as tolerancias de execugdo

ACqur aaq — reducdo do recobrimento no caso de prote¢do adicional ao betdo armado
Acgyr,se — redugdo do recobrimento minimo perante a utilizagdo de agos inoxidaveis
Acgyyr, —Margem de seguranga para o recobrimento das armaduras

B — indice de fiabilidade
y — fator de seguranca da vida util
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Termos e defini¢coes

Betdo de composicdo prescrita — betdo cuja composicdo e materiais constituintes sao
especificados ao produtor, que é responsavel por fornecer um betdo com a composicao
especificada [87].

Betdo de composi¢do prescrita em norma — betdo de composicao prescrita, cuja composicao se
encontra estabelecida numa norma valida de utilizacdo do betdo [87].

Calor de hidratacdo — quantidade de calor desenvolvida pela hidratagdo dum cimento num
determinado periodo de tempo [267].

Classes de execucdo — conjunto classificado de requisitos especificados para a execugdo da
construcao como um todo ou de um componente individual [90].

Deemed to satisfy — pressupostos para a satisfacdo de determinadas condi¢des: requisitos
prescritivos para um determinado periodo de vida util de projeto.

DPN — dyamond pyramid hardness (mensuracdo da dureza de um material).
Duplex — ago inoxidavel austenitico-ferritico.

Efeito de filer — colmatacdo dos espacos vazios entre as particulas dos agregados de menor
dimensdo devido ao elevado grau de finura de um determinado material, o que induz um
aumento da compacidade e diminuicdo da permeabilidade da mistura cimenticia.

Elétrodo de referéncia — elétrodo que, tendo um potencial estavel e reprodutivel, é usado como
referéncia para a medida dos potenciais de elétrodo [1].

Especificacdo — compilacdo final de requisitos técnicos documentados dados ao produtor em
termos de desempenho ou de composicdo [87].

Estados limites — estados para além dos quais a estrutura deixa de preencher os critérios
relevantes de projeto [92].

Fiabilidade — aptiddo de uma estrutura ou de um elemento estrutural para satisfazer os
requisitos especificados, incluindo o valor de cdlculo do tempo de vida util para o qual foi
projetada. A fiabilidade é normalmente expressa em termos probabilisticos e envolve
seguranca, utilizagdo e durabilidade [92].

Liga metdlica — material com propriedades metdlicas que possui dois ou mais elementos
quimicos, em que pelo menos um deles é metal [266].

Lognormal — Uma variavel aleatdria X tem distribuicdo lognormal, quando o seu logaritimo
(Y = log(X)) tem a distribuigdo normal padrao.

Nitratacdo superficial — tratamento termoquimico que pressupde a introducdo de nitrogénio na

forma atdmica a superficie do aco por difusdo, que possibilita o aumento da sua dureza,
resisténcia ao desgaste e a corrosao [269].
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Nylon — nome comercial para os materiais da familia das poliamidas, que apresentam uma
elevada resisténcia ao desgaste e a tragao.

Passividade — estado no qual o betdo ndo se corroe espontaneamente, devido a uma pelicula de
Oxidos protetora [26].

Pilha de arejamento diferencial — pilha de corrosao, na qual a diferenca de potencial resulta da
diferenca de concentracdo de oxigénio junto dos seus elétrodos [1].

Pilha de concentracdo iénica — pilha de corrosao, na qual a diferenca de potencial resulta da
diferenca de concentracdo dos agentes corrosivos junto dos seus elétrodos [1].

Pilha de corrosao — pilha galvanica em curto-circuito num sistema de corrosao, onde o metal
gue estd a correr-se constitui um dos seus elétrodos [1].

Pilha galvanica — combinacdo de diferentes elétrodos ligados em série num eletrdlito [1].
Pits — areas limitadas provenientes da corrosdo por picadas.
Pitting — corrosdo por picadas.

Primdrio —revestimento utilizado para a preparacdo das superficies, por forma a suprimir falhas
ou imperfeicoes.

Referéncia — betdo ou cimento de controlo das amostras.

Resisténcia caracteristica — valor da resisténcia abaixo do qual se espera que ocorra 5% da
populacdo de todos os possiveis resultados da resisténcia, relativos ao volume de betdo em
consideracao [87].

Sal de Friedel — combinagdo quimica dos cloretos com o aluminato tricalcico (C3A), através da
qual se formam cloroaluminatos.

Sal de Kuzel — combinagdo quimica dos cloretos com o aluminoferrato tetracdlcico (C,AF),
através da qual se formam cloro-sulfoaluminatos.

Shot-peening — técnica utilizada para produzir uma camada de tensdes de compressao residuais
e modificar as propriedades mecéanicas dos materiais. Este processo é obtido através do
bombardeamento da superficie metalica com esferas (metalicas, de vidro ou ceramica) e com
forca suficiente para criar uma deformacao plastica [268].

Superficie especifica — é uma propriedade dos sélidos, a qual representa a area total da
superficie de um material por unidade de massa (m?/kg) ou volume (m?/m3).

Vida util — periodo de tempo durante o qual o desempenho do betdo na estrutura se mantém a

um nivel compativel com a satisfagcdo dos requisitos de desempenho da estrutura, desde que
haja adequada manutencao [87].
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1 Introdugao

1.1 Enquadramento

O inicio da construcdo de estruturas em betdo armado data de meados do século XIX e é
atribuida a Joseph-Louis-Lambot. Deste entdo, tem-se verificado um aumento gradual do
recurso ao betdo armado para resistir a diversidade de cargas e acdes ambientais, com especial
destaque para os ultimos 50 anos, nos quais tem constituido o material estrutural
predominante. Comparativamente a outros materiais estruturais, o betdo armado é bastante
vantajoso devido a elevada disponibilidade de matéria-prima, auséncia de mao de obra
qualificada, adaptabilidade a nivel geométrico, baixo custo de fabrico, incombustibilidade e boa
resisténcia as acdes mecanicas. Com efeito, a sua utilizacdo admite uma multiplicidade de
aplicagdes, desde edificios publicos ou industriais a infraestruturas vidrias ou hidraulicas e
estruturas em edificios correntes.

Numa fase inicial, o betdo armado chegou a ser refletido como um material quase eterno. No
entanto, apds a grande disseminacdo desta nova técnica, verifica-se atualmente um notavel
envelhecimento e uma deterioracdo prematura das estruturas, com subsequente surgimento
de anomalias, factos preocupantes para as entidades de construcdo, ja que a maioria das causas
associadas se relacionam com a auséncia de uma execu¢do e aplicacdo pratica dos
conhecimentos tedricos. Para além de condicionarem a funcionalidade estética e a capacidade
resistente, a progressao das anomalias é suscetivel de potenciar o colapso parcial ou total de
uma estrutura. Como resultado das frequentes manifestacGes patoldgicas, comegaram a ser
contabilizados elevados custos de reparacdo e reabilitagdo, circunstancia que promoveu a
conceptualizacdo da engenharia preventiva e uma maior investigacdo na tematica da
durabilidade, aliada ao desenvolvimento de novas técnicas e materiais, com o intuito de ampliar
o periodo de vida util das estruturas.

Apesar de determinadas estruturas de betdo armado beneficiarem de um desempenho
satisfatdrio durante um elevado tempo de servigo, subsiste uma multiplicidade de processos de
deterioragdo suscetiveis de condicionar a sua durabilidade.

A corrosao das armaduras é a principal causa e origem da deteriora¢do das estruturas de
betdo armado, facto que é evidenciado na Figura 1.1, na qual é percetivel a maior atribui¢ao dos

processos de degradacdao do betdo a corrosdo das armaduras devido ao mecanismo da
carbonatacgdo e a penetracgdo de cloretos.

B Corrosdo das armaduras -

cloretos de origem externa
B Corrosdo das armaduras —

cloretos de origem interna

I Corrosao das armaduras —
carbonatagdo

& Ciclos de gelo/degelo

B Ataque quimico

© Reagdo alcalis-silica

® Retragdo plastica

J Assentamento plastico

® Retragdo de secagem

8 Retragdo térmica

&) Movimentos de origem
térmica ou por fluéncia
= e & Abrasido/erosdo

B Danos por cavitagdo

Figura 1.1 — Processos de deterioragdo do betdo (adaptado de [239])



De facto, o betdo jovem confere uma protecdo as armaduras devido a sua elevada
alcalinidade, decorrente maioritariamente da presenca de hidréxidos de calcio provenientes das
reacOes de hidratacdo do cimento, que favorece a formacdo de uma camada de passivagao a
superficie do aco. Esta pelicula protetora, compacta e aderente previne a corrosao das
armaduras — fendmeno eletroquimico que se desenvolve exclusivamente na presenca de dgua
e oxigénio. No entanto, o ingresso de agentes agressivos através do betdo de recobrimento
potencia a criacdo das condi¢bes propicias a destruicdo do filme passivante, possibilitando o
desencadeamento da corrosao.

Os principais agentes responsaveis por este fendmeno sao o didéxido de carbono, abundante
na atmosfera, o qual provoca o decréscimo da alcalinidade do betdo (carbonatacdo) e
subsequente perda generalizada da camada de passivagdo e os iGes cloreto que, apesar de ndo
interferirem na natureza alcalina do betdo, quando excedem um determinado limite critico no
sistema de poros, promovem um ataque localizado e a rutura pontual da pelicula passivante. A
medida que se propaga a corrosdo, para além da reducdo da seccdo dos vardes, formam-se
varios produtos de caracteristicas expansivas, que criam elevadas tensdes internas e provocam
a reducdo da aderéncia entre as armaduras e o betdo, a fendilhacdo e o destacamento do betdo
de recobrimento, comprometendo a capacidade resistente estrutural.

Os efeitos prejudiciais inerentes a corrosao das armaduras e subsequente condicionamento
do tempo de servico de uma estrutura podem ser minimizados mediante a concretizacdo das
fases de projeto, execucdo e inspecao em conformidade com a normalizacdo, que garante em
funcdo das condicdes ambientais, periodos de vida atil de 50 e 100 anos. Contudo, a
deterioracdo prematura das estruturas de betdo armado por corrosdo tem sido associada
substancialmente a falta de cumprimento dos requisitos normativos, nomeadamente no que diz
respeito a selecdo de materiais, as espessuras dos recobrimentos, a qualidade do betdo e as
operacoes de cofragem, armacdo e betonagem.

A fase de projeto de uma estrutura exige uma antevisao das acdes e processos de degradacao
suscetiveis de potenciar a rutura e colapso estruturais e a sua variabilidade ao longo do tempo.
Posteriormente a avaliacdo dos mecanismos de deterioracdo, é essencial determinar o periodo
de vida util pretendido e assegurar que cada etapa de construcdo é corretamente executada,
aliada a supervisdo das caracteristicas especificadas para os materiais e processos construtivos.
Contudo, perante uma elevada agressividade ambiental, mesmo com o cumprimento das
exigéncias normativas, o betdo é suscetivel de perder as suas propriedades de protecdo e
desencadear-se o processo de corrosdo das armaduras prematuramente, circunstancia que
requer a aplicagdo de medidas complementares de prevencao.

Para além das intervengOes econdmicas de reparacdo e reabilitagdo ou dos efeitos nas
condigdes de seguranga dos utilizadores, a redu¢do do tempo de servigco estrutural e inerentes
processos de reparagdo provocam impactos a nivel ambiental, tais como o dispéndio de recursos
naturais, a producdo de residuos que exijam a necessidade de ser aterrados, o consumo
energético e subsequente aumento das emissées de CO, para a atmosfera.

Tendo em consideragao estes aspetos, a conce¢do de uma estrutura de betdao armado devera
satisfazer todos os requisitos de segurancga, funcionalidade e utilizagao prescritos ao nivel do
projeto, para os quais a pormenoriza¢do das disposicdes construtivas, a composi¢do dos
materiais, o desempenho das diversas fases de execuc¢do, a ado¢do de procedimentos de
controlo de qualidade, o planeamento e implementagdo de operagbes de manutencgdo
constituem fatores imprescindiveis para a consecuc¢do do periodo de vida util pretendido.



Nesta conjuntura, a modela¢do da deterioracdo do betdo por corrosdo do aco é bastante
importante, ja que permite a interligacao do conceito de desenvolvimento sustentavel com a
fase de projeto e concecao estruturais, ao proporcionar a consciencializacao das necessidades
dos clientes, de forma rentdvel, e simultaneamente, facultando uma orientacdao do desempenho
ao longo do tempo de servico, isto é, uma retrospetiva da durabilidade, a qual possibilita a
minimizacdo de efeitos prematuros e inexpectaveis, em termos de degradacao do betdo, que
impliquem elevados custos de reparacdo, consequéncias adversas a nivel ambiental e social ou
o sobredimensionamento estrutural associado a uma utilizacdo excessiva de recursos naturais.

De facto, a garantia de durabilidade de uma estrutura de betao armado pode exclusivamente
ser avaliada perante a aplicacdao de modelos deterministicos, que representem os mecanismos
de deterioragdao, como resultado das condi¢Bes e riscos ambientais, a que uma estrutura seja
hipoteticamente submetida. Nos ultimos anos, tem sido realizados bastantes progressos na
modelag¢do do periodo de vida util de uma estrutura de betdo armado no ambito da corrosao.
Com efeito, a regulamentacdo nacional existente — NP EN 206-1:2007 — propde duas
metodologias distintas com a finalidade de garantir a durabilidade de uma estrutura de betdo
armado perante a agressividade ambiental inerente a agdo do CO, e dos Cl~ — a via prescritiva
(LNEC E464) e a metodologia de atribuir propriedades de desempenho ao betdo (LNEC E465).

Atualmente, a via prescritiva, a qual impde valores limite para a composicdao do betdo,
minimas classes de resisténcia e espessuras do recobrimento em funcdo das classes de
exposicdo ambiental, constitui a base de normalizacdo do betdo armado. Tendo em
consideracdo que esta metodologia resulta da experiéncia adquirida na concecdo estrutural ao
longo do tempo, os requisitos prescritivos — deemed to satisfy — auxiliam geralmente a edificacao
de estruturas durdveis perante uma diversidade de condicdes ambientais, embora tais
desempenhos ndo sejam atingidos em ambientes de elevada agressividade. Com efeito, verifica-
-se recentemente o surgimento de um maior interesse nos beneficios inerentes a caracterizacdo
do betdo através de propriedades de desempenho.

Apesar das normas prescritivas serem de facil aplicabilidade, revelam-se bastante
conservadoras, ndo apresentando flexibilidade na utilizacdo de novos materiais e composic¢oes,
0 que é suscetivel de se traduzir num maior dispéndio de recursos naturais. No entanto, a
principal desvantagem da via prescritiva reside no facto de ndo serem contabilizadas as etapas
inerentes a fase de construgdo, tais como a coloca¢do, compactacdo e cura do betdo, operagdes
gue condicionam significativamente a qualidade do betdo de recobrimento e detém uma acdo
determinante na resisténcia do betdo ao ingresso de agentes agressivos.

Em contrapartida com esta abordagem, a qual ndo clarifica os periodos de vida util
expectaveis, nem fornece qualquer orientacdo acerca da permutabilidade dos requisitos
prescritos perante a consecucdo de um tempo de servico pré-definido, a especificacdo de
propriedades de desempenho viabiliza a previsdo da vida util estrutural, proporcionando uma
otimizagdo do projeto, dos materiais e dos custos, bem como uma implementagao antecipada
de a¢Bes de manutencdo e/ou reparacgdo. Tendo em consideracdo que esta metodologia se foca
na atribuicdo de valores indicadores de desempenho para uma vida util pré-estabelecida, ndo
apresenta quaisquer restricdes relativamente aos constituintes do betao, respetivas dosagens e
a aplicagdo de novos materiais. Inclusivamente, a sua grande vantagem traduz-se na
possibilidade de avaliar o desempenho ao longo das diferentes fases de execu¢do da obra. Ao
comparar ambas as abordagens, verifica-se que a prescritiva descreve uma solugcéo aceitdvel,
enquanto a de desempenho descreve a solugdo necessdria [84]. No entanto, este método de
caracterizar o betdo através de propriedades de desempenho ndo é incluido na normalizagdo
europeia, ja que ndo se encontra suficientemente corroborado, pelo que subsiste atualmente
uma grande incerteza acerca da eficiéncia desta metodologia em proporcionar uma estimativa
mais realista da durabilidade, comparativamente a via tradicional prescritiva, na consecucdo de
periodos de vida util de 50 ou 100 anos.



1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo primordial determinar quais os principios,
requisitos e métodos que permitem prevenir a corrosao das armaduras e simultaneamente
ampliar a durabilidade de uma estrutura de betdo armado, particularmente na consecucao de
periodos de vida util de 50 e 100 anos.

As atividades a empreender para o desenvolvimento deste trabalho sdo:

e realizar uma abordagem sintética do mecanismo da corrosdo eletroquimica,
abrangendo os conceitos fundamentais — origem, evolucao, tipos e formas de propagacao, para
uma melhor compreensao do fenémeno da corrosdao em estruturas de betdo armado;

e analisar o processo de deterioragdo das estruturas de betdo armado por corrosdo das
armaduras, investigando quais as suas causas, efeitos e fatores condicionantes;

e  efetuar uma sistematizagdo dos requisitos e exigéncias de durabilidade impostos pela
normalizacdo europeia relativos a prevencdo da corrosdo das armaduras nas fases de projeto,
execucao e inspegdo estruturais;

e  caracterizar os métodos e técnicas de prevencdo da corrosdao das armaduras, com o
intuito de avaliar as suas vantagens e inconvenientes, perante a necessidade da sua
aplicabilidade na obtengao de durabilidade numa estrutura de betao armado;

e estabelecer uma analise comparativa entre a via prescritiva (situagdo atual — exigéncias
de composicdo do betdo) e a via de atribuir propriedades de desempenho ao betdo (situacdo
futura — exigéncias de desempenho) para as classes de maior agressividade ambiental — XC3,
XC4, XS1 e XS3, com a finalidade de determinar qual das metodologias proporciona uma maior
fiabilidade estrutural no alcance de periodos de vida util de projeto de 50 anos;

e averiguar se o incremento de 10 mm aos recobrimentos minimos da classe estrutural S4
(definidos na NP EN 1992-1-1:2010) proposto pela LNEC E464, aliado a preservagdo dos
requisitos prescritivos a nivel da composi¢ao do betdo para um tempo de servigo de 50 anos,
proporciona a consecugao de um periodo de vida util de projeto de 100 anos para as classes de
maior agressividade supramencionadas, aquando a aplicagdo da metodologia baseada no
desempenho (LNEC E465).



1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em sete capitulos, que se focam no processo de
degradacdo das estruturas de betdo armado por corrosao e no conjunto de principios e praticas
gue possibilitam a minimizacdo dos seus efeitos. Este trabalho inicia-se com o capitulo
introdutdrio (Capitulo 1), o qual compreende o enquadramento do tema, a sistematizagdo dos
objetivos e dos conteudos inseridos nos restantes capitulos, mediante a apresentacdo da
estrutura desta dissertacao.

No segundo capitulo, o qual aborda os fundamentos quimicos da corrosao, sdo desenvolvidos
o conceito de corrosdo eletroquimica e respetiva diferenciacdo da corrosao de caracter quimico,
0 mecanismo e os intervenientes das suas reacdes, o fenédmeno de passivagao dos metais e os
comportamentos que exprimem a sua estabilidade termodinamica, uma descri¢do sucinta dos
multiplos tipos e formas de corrosdo numa ética de prevencao, tal como a generalizagdo das
suas consequéncias e prejuizos econdmicos.

O terceiro capitulo é referente as principais causas e consequéncias da perda de alcalinidade
do betdo. Primeiramente sdo definidas as condi¢cGes de despassivacdo das armaduras, bem
como os fatores e propriedades do betdo que condicionam os periodos de iniciacdo e
propagacao da corrosdo. Em seguida, é realizada a individualizacdo das a¢des e dos mecanismos
de penetragao do CO, e dos Cl~, na qual se inclui a analise dos parametros que influenciam a
difusibilidade destes agentes agressivos. Para finalizar, é efetuada a contabilizacdo dos efeitos
decorrentes da acdo sinérgica de ambos os fendmenos de despassivacao.

No quarto capitulo, o qual se foca no projeto de durabilidade de uma estrutura, sdo definidos
os requisitos de utilizacao, funcionalidade e seguranca a adotar nas fases de projeto, execugao
e inspecao, em conformidade com a normalizacdo. No que diz respeito a fase de projeto, sdo
abordadas a pormenorizacdo das disposi¢cdes construtivas, as responsabilidades impostas aos
varios intervenientes, a classificacdo das condicbes de exposicdo ambiental, a selecdo dos
materiais, a especificagdo dos recobrimentos das armaduras e o controlo da fendilhagdo.
Relativamente a fase de execucdo, sdo estabelecidas as exigéncias inerentes as operacdes de
cofragem, posicionamento dos vardes, colocagcdo, compactacdo, cura e protecdo do betdo. Na
fase de inspegdo sdo descritos os requisitos de controlo e garantia de qualidade, que se focam
na supervisao das propriedades especificadas para os materiais e processos construtivos.

No quinto capitulo é efetuada uma selecdo dos métodos complementares de prevencdo da
corrosdao das armaduras em conformidade com a NP EN 1504-9:2009 e com base na
consciencializacdo das causas de degradacdo e futuras condicGes de servigo estruturais. As
técnicas de protecdo suplementar do betdo desenvolvidas neste capitulo compreendem a
utilizacdo de inibidores de corrosdo, a aplicagdao de produtos de impregnacgdo e revestimentos
de superficie. Os métodos relativos a prote¢ao das armaduras abrangem a protegdo catddica
por corrente imposta e por anodos de sacrificio, o revestimento das armaduras com resinas
epoxidicas e a galvanizagdo do acgo. Por fim, é abordada a utilizagdo de agos inoxidaveis, embora
tal técnica ndo se insira no documento normativo supracitado.

O sexto capitulo é referente ao caso de estudo. Primeiramente é realizado o enquadramento
e sistematiza¢do dos conteldos inseridos na LNEC E465. Posteriormente, sdo apresentados os
modelos de cdlculo dos periodos de iniciagdo e propagac¢do da corrosao sob a a¢do dos cloretos
e do CO,. Sucessivamente, é apresentada a coletanea de dados, a fundamentagdo das
simplificacGes adotadas na metodologia de célculo e a discussado dos resultados obtidos.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusGes deste trabalho e sugeridas propostas para
desenvolvimentos futuros.






2 Fundamentos da corrosao

2.1 Corrosao quimica e corrosao eletroquimica

A corrosao pode ser definida como uma interagao fisico-quimica irreversivel entre um metal
e 0 meio envolvente, provocando modificacGes nas propriedades do metal e deterioracdo do
mesmo [1] [2]. Genericamente, a corrosdo nos metais pode ocorrer de duas formas.

A primeira é definida como corrosdo quimica (igualmente denominada por oxidagao direta),
na qual os atomos do metal reagem com o oxigénio [6]. Trata-se de uma reacdo que ocorre entre
um gas-metal ou ido-metal, cuja transferéncia de eletrdes é efetuada diretamente entre as duas
espécies quimicas envolvidas [3]. A corrosdo quimica estd associada a formacao de uma pelicula
uniforme, aderente e de reduzida espessura de produtos de corrosdo [1] [2] [3] [6]. Dependendo
do meio e das condicdes em que se processa, a pelicula pode atuar como uma barreira
protetora, retardando a continuidade do processo [5] [6].

A corrosao eletroquimica desencadeia-se perante o contacto de um metal com um eletrélito
ou atmosfera humida, com a ocorréncia de reacdes de oxidacdo e reducdo, das quais resulta a
formacao de 6xidos ou hidréxidos [266].

Relativamente aos metais, a deterioragdo causada pelo fenémeno de natureza eletroquimica
tém como consequéncia modificagdes desfavoraveis, tais como o desgaste, variagdes quimicas
ou alteragGes estruturais que conduzem frequentemente a sua inutilizacdo ou do sistema
técnico do qual sdo constituintes, a nivel de desempenho e durabilidade [4]. A maioria dos
materiais em contacto com o meio ambiente (atmosfera) produz um sistema
termodinamicamente instavel, mesmo na auséncia de meios agressivos. Com a Unica excec¢do
dos metais nobres presentes na natureza sob a sua forma elementar (ouro e platina), todos os
outros metais em contacto com o ar reagem e transformam-se em éxidos, hidroxidos ou outras
formas semelhantes (sob a forma de compostos) [5].

Durante a sua vida util, um metal tende a oxidar-se regressando a sua forma primitiva
(minério) e quanto maior for a energia necessdria para a produ¢do do metal, maior sera a
tendéncia para este se corroer. Na Tabela 2.1 apresenta-se a sequéncia de alguns metais
relativamente a energia necessdria para a sua produgao e consequente tendéncia para sofrerem
corrosao. Em suma, a corrosao metalica é o efeito da espontaneidade da matéria progredir para
o seu estado de menor energia [2].

Tabela 2.1 — Posicionamento de alguns metais quanto a energia necessaria para a sua producdo [2]

Menos energia para Ouro Menor tendéncia para
a sua produgao Platina sofrer corrosao

Prata
A Cobre A
Chumbo
Estanho
Niquel
Ferro

Crémio
Zinco

Mais energia Aluminio Maior tendéncia para
para a sua produgao Magnésio sofrer corrosao




2.2 ReacOes eletroquimicas

Uma reacgdo eletroquimica é um processo quimico que envolve uma interface sélido-solucdo
e pode ser definida como uma reac¢do, na qual ocorre a transferéncia de cargas entre um
condutor eletrénico (elétrodo — fluxo de eletrGes) e um condutor idnico (eletrdlito — fluxo de
ides) [3] [6].

Os processos de corrosao eletroquimica envolvem reacdes de oxidagao e reducao [1] [7]. As
reacdes que ocorrem na regido anddica sdo reacdes de oxidacao [1] [7]. Na regido catddica
ocorrem reacdes de reducdo, as quais se processam com ides do meio corrosivo ou com ides
metalicos da solucao [1] [7].

A Reacdo 2.1 traduz a oxidagao de um metal [7]:
M —> M™ +ne” Reag¢do 2.1

Quando existe perda de eletrdes, ocorre um incremento do nimero de oxidacdo de uma dada
espécie quimica, pelo que a reacdo é de oxidacdo. Em contrapartida, quando existe captacao de
electrées, da-se um decréscimo do nimero de oxidacdo e a reacdo é classificada como de
reducdo [1] [2].

O anodo é o elétrodo onde ocorre uma reacao de oxidacado, designada por reacdo anddica. O
elétrodo, onde ocorre uma reacdo de reducdo, designa-se por catodo, pelo que esta reacao
pode ser denominada por reagdo catddica [1] [2] [4].

Num processo eletroquimico ocorrem ambas as reagdes anddica e catddica, por forma a
manter-se um balan¢o de cargas, isto é, a quantidade de carga envolvida no processo de
oxidacdo tem que ser equivalente a do processo de reducdo [4].

Deste modo, um sistema de corrosao eletroquimico pode ser dividido em quatro passos: a
reacdo anddica, gerando ides que se deslocam para o meio corrosivo e eletrdes que se juntam
no metal, a deslocacdo de eletrdes do anodo para o catodo, o transporte de ides através de um
condutor idnico e a reacdo catddica, originando gases ou depdsitos metalicos [2].

As caracteristicas necessarias a ocorréncia da corrosao sdo a presenga de agua no estado
liquido, a acessibilidade do oxigénio e a formac¢do de uma célula de corrosdao com a circulagdo
de eletrées na superficie metdlica (resultante das diferencgas de potenciais eletroquimicos dos
metais em questdo) [4] [5].

2.3 Potencial de reducdo, passivacao e estabilidade termodinamica

A espontaneidade ou tendéncia de uma espécie quimica para captar eletrées, reduzindo-se,
é designada por potencial de redugao.

Cada espécie quimica tem o seu potencial de redugdo e é partir deste critério que se define,
na analise de um par bimetalico, qual o metal de maior tendéncia a oxidar-se, isto é, o que vai
sofrer corrosdo [2] [4]. Quanto maior for o potencial de redugdo de um dado elétrodo metalico,
maior sera a sua espontaneidade para se reduzir, o que é equivalente a que menor seja a sua
tendéncia para se oxidar [2].



No entanto, as condigdes em que é medido um potencial padrdo raramente se verificam em
sistemas reais (gradientes de temperatura, presenca de impurezas ou camadas de éxidos nas
superficies metdlicas e atividades idnicas ndo unitarias) [2]. Deste modo, no ambito da corrosao,
opta-se vulgarmente pela utilizacao de tabelas de potenciais dos metais em meios particulares
(potenciais galvanicos) designadas por séries galvanicas, nas quais se podera dar a inversdo das
posicdes relativas dos metais na série em termos de nobreza, quando comparadas com os
potenciais eletroquimicos padrao (Tabela 2.2) [2].

Tabela 2.2 — Série eletroquimica (padrao) e série galvanica em meio de NaCl a 3% (adaptado de [2])

Potenciais galvanicos

Potenciais eletroquimicos padrao (em solugio de NaCl 3%)

pt/Pt2* +1,20V Pt +0,47 V
Ag/Ag* +0,799 V
Cu/Cu?** +0,337 V

AlJAIR*
Mg/Mg**

A caréncia de eletrdes libertados no metal para se processar a rea¢do de reducdo produz uma
deslocacdo do potencial para valores positivos, a qual se designa de polarizacdo anddica. A
medida que se intensifica a falta de eletrdes, a polarizacdo aumenta, tal como a tendéncia para
a dissolugdo anddica —forgca motriz, ou seja, dd-se um aumento do poder de oxidagdo da solugdo
— corrosao [8].

Este raciocinio é exibido na Figura 2.1, na qual é possivel observar a presenca de um potencial
de corrosao livre E,,, (0 qual depende da facilidade com que os eletrdes sdo transferidos entre
as reagdes eletroquimicas) e o aumento do potencial de E,,, para E devido a polarizagdo
anddica e,, a qual promove um aumento da taxa de corrosao [8].

(-) €— Potencial —»(+)

Taxa de corrosao

Figura 2.1 — Esquematizagdo do aumento da taxa de corrosdao em fungdo do aumento do potencial e da
polarizagdo anddica (adaptado de [8])



Numa célula constituida por 2 metais, o de menor potencial funciona como anodo e o de
maior potencial como cdtodo, podendo a reacdo envolver um dos metais ou apenas espécies da
solucdo, em funcdo do seu potencial eletroquimico [2].

Em determinadas condicdes, alguns metais exibem a sua superficie uma camada ndo reativa
(de 6xidos ou hidroxidos metdlicos) ao meio em que se inserem [5]. Este fendmeno é designado
por passivacado, na qual a referida camada atua como uma barreira fisica entre o meio e o metal,
embora ndo suprima totalmente a corrosdo, diminuindo apenas temporariamente a sua
velocidade de reacdo (taxa de corrosdo) [2]. No estado passivado, a taxa de corrosdo pode ser
reduzida de valores entre 10%a 10° comparativamente ao seu estado ativo [8].

Para além de ser uma caracteristica espontanea de determinados materiais, a passiva¢do
pode ser obtida pelo incremento do potencial de um metal através da aplicacdo de corrente
elétrica. O potencial de passivacdo E, é dependente do meio/metal em questdo e representa
um potencial limite acima do qual o metal se encontra passivo, ou sofre corrosdo na situacao
inversa, como é suscetivel de se observar na Figura 2.2 [2].

—t)

©
‘S
[ =
] Passivo
°
a
=z Ativo
1 1 1 1 1 1 1
1 o 1r 1t ot 10t 1t 107

Taxa de corrosdo

Figura 2.2 — Potencial limite de passivagdo: estado ativo e estado passivo (adaptado de [8])

Este é um dos trés estados que caracterizam o comportamento de um material num
determinado meio. Os estados remanescentes sdo a imunidade e a corrosdo (estado ativo). Um
metal persiste imune quando se encontra termodinamicamente estavel, o que significa que o
seu potencial é inferior ao potencial de equilibrio da reagdo de oxidagdo (ndo suscetivel a
corrosdo). Quando o metal se encontra acima do referido potencial tem tendéncia a corroer-se,
ja que se encontra em condi¢des correspondentes a sua estabilidade idnica [2].

Os diagramas de Pourbaix representam num diagrama potencial-pH os varios equilibrios
quimicos que estdo envolvidos na corrosdo de um metal, indicando respetivamente as suas
zonas de imunidade, passividade e corrosao. Estes diagramas constituem um meio de grande
utilidade, ja que possibilitam a previsdo do comportamento de um metal quando sujeito a um
determinado pH e potencial aplicado, auxiliando na protec¢do contra a corrosdo dos metais em
meio aquoso, como é o caso da técnica de protecdo catddica por corrente imposta [3] [4] [9].

Com efeito, na Figura 2.3 é possivel denotar que o ferro corréi em niveis de pH acidos ou
fortemente alcalinos. Num pH compreendido entre 9,5 e 12,5, o ferro tende a formar éxidos de
ferro insollveis (Fe,05; ou Fe30,), 0s quais possibilitam a criagdo da pelicula de passivagao,
responsavel pelo isolamento do meio e pela resisténcia a corrosdo. Tendo em consideracdo a
elevagao do potencial do ferro associada a presenca de oxigénio, para um nivel de pH inferior a
8, este aumento é insuficiente para provocar a passivagao do ferro. Por outro lado, para um nivel
de pH superior a 8, o oxigénio provoca a passiva¢do do ferro com a formagdo de uma pelicula
de oxidos [3] [4].
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Figura 2.3 — Diagrama de Pourbaix simplificado para o ferro em meio aquoso (adaptado de [240])

2.4 Tipos e formas de corrosao

A corrosdo eletroquimica apresenta mecanismos idénticos, com a formac¢do de regides
anddicas e catddicas, entre as quais ocorre a circulacdo de eletrdes e no meio a circulacdo de
ides, embora o desgaste dos metais e os tipos de ataque se processem de formas distintas [266].

2.4.1 Corrosdo uniforme

A corrosdo uniforme — Figura 2.4 (a) consiste no ataque de toda a superficie metdlica em
contacto com o meio corrosivo, com a consequente diminuicao homogénea da sua espessura —
Figura 2.4 (b) [4] [5]. Num dado elemento de area, a perda de massa é maioritariamente
constante com diminui¢do da secgdo transversal, face a algumas heterogeneidades, tendo como
outras consequéncias a perda de brilho e o aparecimento de rugosidade [10]. No entanto, o
desgaste é de facil detegdo e controlo, através de uma camada visivel e pouco aderente de éxido
de ferro formada em toda a extensao do perfil, pelo que a prépria deterioragdo possibilita a sua
reparacao antes que ocorram quaisquer danos estruturais [2] [11].

Tendo em consideragdo que num equipamento ou instalagdo os referidos efeitos podem ser
estimados quantificando a perda de espessura ou de massa, este tipo de corrosdo é preferivel
sob o ponto de vista técnico a nivel de projeto, ja que o dimensionamento estrutural pode ser
efetuado por excesso, para que durante o seu tempo de servigo sejam preservadas as suas
fungdes a nivel de resisténcia mecanica e dimensional [8].

(a) (b)

Figura 2.4 — Exemplo de corrosdo uniforme: soldaduras de ago-carbono (a) [242]; tubo enterrado (b) [241]
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2.4.2 Corrosao por picadas

A corrosdo por picadas — Figura 2.5 (a) designa a formacdo de perfuracGes de pequeno
didametro (picadas ou pits) que se iniciam na superficie dos metais, podendo alcancar
profundidades consideraveis (ou a totalidade), com reduzida ou quase nula perda de espessura
estrutural, sendo de dificil detecdo e monitorizagdo visual [2] [9] [10].

Também denominada corrosdo por pits ou punctiforme, é um fendmeno que ocorre em
materiais metdlicos passivados, o qual se principia com a rutura localizada da camada passiva
na presencga de halogenetos (Cl~, Br—, I~ e F~). Com efeito, as espécies anidnicas agressivas,
com especial destaque para os Cl~ (anides de reduzidas dimensdes e de elevada difusibilidade),
potenciam o inicio deste processo, conduzindo rapidamente a dissolu¢do metdlica ( Reagdo 2.1),
através da qual se gera um excesso de catides metdlicos (M) e consequentemente a migra¢do
ou atracdo de anides agressivos para o interior da picada, por forma a preservar a neutralidade.

Associado ao excesso de cargas positivas provenientes da dissolucdo do metal, inicia-se a
hidrélise dos catides metalicos — Reacdo 2.2, originando uma elevada concentragdo de H*, que
aliada a auséncia da reagdo catddica, provoca a diminui¢do do pH no interior do pit (acidificagdo
da picada), impossibilitando deste modo, a repassiva¢gdo do metal. Este mecanismo promove a
constante dissolu¢ao do metal e simultaneamente a propagacdo da picada, pelo que é definido
como um processo de natureza autocatalitica, ja que uma vez iniciado, sdo criadas as condigdes
no interior do pit que estimulam a sua continuidade [46] [49] [247] [252].

M*+H,0 - MOH + H* Reacdo 2.2

E uma forma de corrosdo extremamente localizada, ndo provocando quaisquer danos no
material circundante, que ocorre maioritariamente nos agos inoxidaveis — Figura 2.5 (b), o que
a configura como um dos tipos de corrosdao mais indesejaveis [2]. Apds a rutura localizada do
filme passivo, iniciacdo ocasionada pela presenca de sujidade ou inclusdes de material nocivo
no metal, o fator orientador do processo é a localizacdo da acdo dos oxidantes sobre a area da
picada, convertida numa drea anddica de dimensdes infimas, cujo catodo é a regido exterior do
metal (elevada acessibilidade de 0,), constituindo deste modo, uma relagdo desproporcional de
areas, a qual intensifica o ataque localizado [14].

Com o intuito de prevenir este ataque, na fase de elaboracdo de um projeto devera ser
selecionado um material que nao sofra corrosdo por picadas. Além dos referidos fatores, é
necessario ter em consideracdo as caracteristicas do meio corrosivo (pH, temperatura e
concentracdo de ides agressivos), bem como as heterogeneidades propicias a quebra do filme
passivo (evitar a acumulacdo de substancias e proceder a remocdo de todos os depdsitos através
de uma agdo de manutencgdo ou a aplicagdo de um revestimento) [2]. Com efeito, para prevenir
a corrosdo por pitting, as medidas mais eficazes sdo a utilizagao de ligas mais resistentes de agos
inoxidaveis ou através da protec¢do catddica (por corrente imposta ou por anodos de sacrificio).

(b)

Figura 2.5 — Exemplificacdo de corrosdo por picadas: pitting (a) [16]; num ago inoxidavel (b) [250]
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2.4.3 Corrosao galvanica

A corrosdo galvanica é um processo corrosivo resultante do contacto elétrico entre metais
diferentes. Na presenca de um eletrdlito é um processo eletroquimico, no qual um metal sofre
corrosdo preferencialmente em relacdo a outro (Figura 2.6). Devido ao facto de os metais
possuirem potenciais de reducao padrao distintos, quando estes entram em contacto gera-se
uma corrente elétrica (transferéncia de eletrdes), configurando-se um par galvanico [4] [8].

O eletrdlito fornece o meio para a migragao idnica, através do qual os iGes metalicos migram
entre o anodo e o catodo: o metal de potencial mais reduzido funcionard como anodo,
corroendo-se, enquanto o metal de maior potencial, catodo, cuja corrosdo é retardada, fica
protegido, criando-se desta forma uma célula galvanica, onde as rea¢des de oxidagdo e redugdo
ocorrem espontaneamente [4] [8] [11].

Figura 2.6 — Exemplo de corrosdo galvanica: deterioracdo preferencial de um metal em relagdo a outro [243]

Os metais e as suas ligas podem ser dispostos numa série galvanica especifica, que representa
o potencial que desenvolvem num eletrélito particular (contra um elétrodo de referéncia),
permitindo desta forma prever o comportamento de qualquer par bimetalico, incluindo certas
propriedades, como por exemplo fendmenos de passivagdo [2] [3]. Qualquer metal possui um
potencial de corrosdo livre E,,,, distinto, pelo que a variedade dos metais mais utilizados sao
exibidos na Tabela A.1, numa lista ordenada sequencialmente em fun¢do deste parametro [8].

A posicdo relativa de dois metais na série eletroquimica constitui uma boa indica¢do de qual
o metal mais provavel de ser corroido e este processo é tdao mais intenso quanto maior for a
distancia entre os materiais na tabela de potenciais eletroquimicos, ja que maior serd o fluxo de
eletrdoes entre ambos e consequentemente maior serd a velocidade de corrosdo [2]. A distancia
a zona de contacto entre dois metais influencia igualmente a corrosdo galvanica, pelo que a sua
intensidade diminui a medida que aumenta a respetiva distancia entre ambos. Outro fator
condicionante é a razdo de areas entre o anodo e o catodo. Tendo em consideragcdo que quanto
maior for a densidade de corrente numa regido anddica maior sera a velocidade de corrosdo, é
desfavoravel que a area do anodo seja inferior a do catodo [2] [4] [8].

Para além da possibilidade de utilizacdo de inibidores de corrosdo, a corrosao galvanica pode
ser prevenida através do isolamento elétrico que evite o contacto entre metais ou da utilizacdo
de metais com valores préximos na série galvanica [4] [10] [13]. Em contrapartida, a corrosdo
galvanica constitui a base do método de protecdo catddica por anodos de sacrificio, pelo que
ao serem utilizados metais mais ativos como o zinco e o magnésio, a estrutura ird comportar-se
como um agente oxidante (catodo), aceitando eletrées em vez de os ceder a outros metais [2].
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2.4.4 Corrosdo intersticial

Também designada por corrosdo em fendas (Figura 2.7), esta forma de corrosdo localizada
ocorre em zonas nas quais duas superficies estdo em contacto ou muito proximas (0,025 a 1
mm), suficientemente espacadas para permitir a penetra¢do de pequenos volumes de solugédo
estagnada, sob depdsitos (sedimentacdo, sujidade, etc.) e em juntas de material absorvente ou
poroso, embora de largura insuficiente para se concretizar a renovagao de oxigénio [5] [13].

Este tipo de corrosdo inicia-se numa pequena area no interior do material (fenda), deficiente
em oxigénio (4nodo), enquanto a restante superficie continua a ser oxigenada (catodo), sendo
todo o processo agravavel devido ao facto de a drea anddica ser inferior a drea catddica [2] [11].

De forma idéntica a corrosdo por picadas, a corrosdo intersticial é vulgar em diversos metais
e ligas, com a dissemelhanca que a picada é ja existente, por isso, de mais fdcil e rapida iniciacao,
ja que num dado eletrdlito, a ativacdo do potencial num intersticio é inferior comparativamente
a uma zona descoberta. Ambas envolvem a destruicdo do estado passivo, embora a corrosao
intersticial se desenvolva numa notdvel diversidade de meios (sulfatos, nitratos) e ndo
exclusivamente na presenca de ides agressivos (cloretos), apesar destes representarem de facto,
a aceleragdo do fendmeno, estando presentes na maior parte dos casos [2] [11] [13].

Um dos principios basicos para prevenir este tipo de corrosdo é impedir a formagao de
intersticios nas juntas dos materiais [2] [8]. Com efeito, deverdo ser usadas unides soldadas em
detrimento de aparafusadas ou rebitadas, as ranhuras existentes nas interfaces expostas
deverdo ser colmatadas (calafetagem), utilizando sempre que possivel a sobreposicio do
material [2] [13]. Apesar de uma correta selecdo de materiais ser essencial, os equipamentos
deverdo ser dimensionados por forma a ndo criar zonas propicias a acumulagdo de liquidos
(regiGes estagnantes), portantes de revestimentos adequados. A inspecdo periddica é um facto
a ter em conta, ja que permite remover os depdsitos que possam criar intersticios [2] [8] [13].

(a) (b)
Figura 2.7 — Exemplo de corrosdo intersticial: num ago inoxidavel (a) [45]; deterioragdo em superficies de
contacto muito proximas (b) [242]

2.4.5 Corrosao filiforme

A corrosdo filiforme desenvolve-se sob as camadas dos revestimentos, particularmente nas
bordas da superficie metalica, progredindo por filamentos que se refletem segundo o mesmo
angulo de incidéncia quando se deparam com obstaculos. Apesar do mecanismo principal deste
tipo de corrosdo nao ser totalmente compreendido, sdo-lhe atribuidas semelhangas a forma de
atuacdo da corrosdo intersticial, no que diz respeito a subsisténcia de defeitos nos
revestimentos quando submetidos a arejamento diferencial [2] [15] [266].
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Esta forma de corrosdo ndo modifica significativamente as propriedades fisicas do metal, pelo
gue nao coloca em risco a estabilidade e seguranca de uma determinada estrutura [2] [5].
Geralmente, este processo corrosivo é dirigido a metais como o aluminio, zinco e magnésio e
tem incidéncia nas areas adjacentes aos furos e nos elementos de ligacao [15] [16].

As superficies metalicas portantes de revestimentos semipermeaveis, filmes poliméricos ou
tintas podem ser submetidas a este tipo de corrosao, através da formacao de finos filamentos
nao profundos (entre 0,1 a 0,5 mm) a um nivel inferior ao dos revestimentos, constituidos por
uma extremidade inativa e uma extremidade ativa [4] [5] [15].

Ao entrar em contacto com um segundo filamento, a extremidade ativa desvia-se, o que
significa que a propagacdo dos filamentos ocorre em diferentes direcGes, sem
entrecruzamentos (Figura 2.8) [4] [15].

Figura 2.8 — Exemplo de corrosdo filiforme: nivel inferior de um revestimento por pintura [251]

De um modo geral, as condicGes propicias ao desencadeamento da corrosao filiforme sdo uma
elevada humidade relativa (HR entre 65 a 95%), permeabilidade, presenca de impurezas e
defeitos nos revestimentos (danos a nivel mecanico; areas localizadas de cobertura insuficiente;
sujidade e poeiras; bolhas de ar) [4] [15].

2.4.6 Corrosdo seletiva

A corrosdo seletiva abrange um conjunto de processos corrosivos que se manifestam devido
a diferenca de nobreza entre dois elementos integrantes de uma liga metdlica. Mais
especificamente, consiste na dissolugdo preferencial de um elemento constituinte de uma liga
em detrimento de outro, com consequente deterioracdo de um dos seus componentes,
permanecendo intactos os restantes [2] [4] [17].

De um modo geral, na presenga deste tipo de corrosdo ndao subsistem evidéncias de
modificagdes dimensionais, enquanto as propriedades mecanicas sdo alteradas. Na area afetada
sucede uma mudanga de coloragdo acompanhada de uma perda de funcionalidade estética e a
respetiva liga torna-se mais leve e porosa, com sinais de fragilidade [2] [17].

Relativamente ao modo de atuacdo, a corrosdo seletiva pode suceder de forma localizada ou
generalizada, podendo os dois casos ocorrerem simultaneamente [17]. Trata-se de um processo
que ocorre em diversos sistemas de ligas, ao qual sdo atribuidas designagdes especificas. Os dois
casos mais comuns sdo a corrosdo grafitica e a dezincificagdo.
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A corrosdo grafitica ocorre no ferro fundido cinzento a temperaturas ambientes, inicialmente
devido a uma heterogeneidade qualquer, na qual o ferro é oxidado e corroi, restando a grafite
que permanece inalterdvel — Figura 2.9 (a) [4]. A corrosdo por dezincificacdo (conhecida por
corrosdo do latdo) envolve as ligas de cobre e zinco e é dos tipos de corrosdo mais comuns no
ambito da engenharia, devido a aplicabilidade do seu material. Sendo o zinco de uma nobreza
inferior a do cobre, tal como a sua composi¢do percentual integrante no latdo, o zinco é corroido
preferencialmente — Figura 2.9 (b) [2].

(a) (b)

Figura 2.9 — Exemplo de corrosdo grafitica: a grafite permanece inalteravel, facto que pode ser identificado
pela area corroida com uma tonalidade escura (a) [4]; Exemplo de dezincificagdo: vélvula de latdo, na qual é
visivel o contraste entre a coloragdo avermelhada (tipica do cobre) e o amarelo do latdo (b) [242];

A prevenc¢do dos variados casos de corrosdo seletiva pode ser praticada através de uma
selecdo cuidada dos materiais em fungdo dos respetivos potenciais eletroquimicos e mediante
a minimiza¢do da agressividade do meio envolvente [2].

2.4.7 Corrosao intergranular

A corrosdo intergranular (Figura 2.10) manifesta-se através de um ataque profundo
localizado, devido a difusdo de espécies quimicas até aos limites da superficie de contacto dos
graos da estrutura cristalina de um material metalico, originando no metal base uma perda de
coesdo e das suas propriedades mecanicas, podendo este fraturar quando solicitado a esforcos
mecanicos inferiores aos espectaveis [2] [4] [9]. Em situacGes de maior perigo, a delaminacdo
do limite do grao, resultante da pressdo originada pelos produtos de corrosdo, é suscetivel de
potenciar o levantamento da camada, conduzindo a esfoliacdo da superficie do metal [16].

Figura 2.10 — Exemplo de corrosdo intergranular: ago inoxidavel (a) [16]; microscopia eletrénica [242] (b)
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Geralmente, o desenvolvimento deste tipo de corrosao progride pelo interior da liga, nao
requerendo a presenca de um meio corrosivo, o que representa um grande risco, ja que nao
exibe sinais visiveis a superficie [16]. Nesta forma de corrosdo localizada, o ataque nas
vizinhancas dos contornos do grao é devido a formacgao de microcélulas de corrosao resultantes
de uma nao uniformidade na estrutura da liga, por sua vez originada pelas transformacdes que
ocorrem durante o aquecimento e arrefecimento de uma liga [2] [16].

As microcélulas formam-se entre a zona fina adjacente aos contornos do grao e o interior dos
grdos e sdo provocadas pela presenca de precipitados de segunda fase (devido a difusdo de
espécies quimicas), impurezas e o enriquecimento ou empobrecimento de um ou mais
elementos da liga nessas mesmas areas [11] [13] [17]. Desta forma, o principal fator responsavel
pela maior reatividade do contorno do grdo em relagcdo a sua respetiva matriz (material
constituinte do grao) é a diferenca que apresenta na sua composi¢cdo quimica, que produz uma
corrente de corrosdo resultante da diferenca de potencial gerada pelas caracteristicas dos
diferentes graos [17].

Segundo Jodo Fernandes, a prevencado deste tipo de corrosdo pode ser efetuada através do
tratamento a quente de uma peca apds a soldadura, superior as suas temperaturas de
sensibilizacdo, com posterior arrefecimento rapido, ndo proporcionando tempo para a formacao
de produtos indesejdveis [2]. Outro fator relevante incide sobre os metais puros que sdao ndo
suscetiveis a corrosdo intergranular, ficando esta limitada as ligas metdlicas com impurezas [17].

2.4.8 Corrosao sob acées mecanicas
2.4.8.1 Corrosdo sob tens@o

A corrosdo sob tensdo é um processo de deterioracdo dos materiais resultante da acdo
simultanea de um meio agressivo e de tensées de tracdo (residuais ou aplicadas) sobre um metal
[2] [4] [13]. A diversidade de constituicdo das ligas afetadas e das propriedades dos meios
envolventes é tdo vasta, que nao é possivel encontrar um mecanismo global explicativo deste
fendmeno, o que a torna num processo extremamente dependente das particularidades do
conjunto material/meio/tens&o [2] [16].

Este tipo de corrosao é caracterizado pela aparéncia de danos no metal, através da formagao
de fissuras que se propagam de forma lenta perpendicularmente a diregdo trativa, até atingirem
um tamanho critico, dando-se a rutura do material (Figura 2.11). A fratura decorrente permite
a distingdo de duas secgdes: uma mais escurecida e fragilizada resultante das fissuras e uma
outra mais brilhante que ndo suportou a carga. O tempo necessdario para a sua ocorréncia varia
em fungdo do meio corrosivo, da temperatura, da composicdo metallrgica e da concentragdo
de tensdes [17].

(a) (b)

Figura 2.11 — Exemplo de corrosdo sob tensdo: ago inoxidavel (a) [241]; ago inoxidavel AISI 304 (b) [241]
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Ao contrario do que é comum nos outros tipos de corrosdo, a perda de espessura do material
é desprezavel, pelo que a sua maior parte permanece com bom aspeto sem ser afetado, até a
rutura [16]. Este facto sustenta-se na ocorréncia maioritaria deste processo corrosivo em
materiais passivos, cuja velocidade de corrosdo uniforme é baixa [2].

Por forma a minimizar a corrosdo sob tensdo, algumas providéncias poderdo ser tomadas, tais
como a reducdo das tensGes para valores inferiores ao limite critico de ocorréncia, a remocgao
dos elementos ambientais agressivos, eliminando areas de estagna¢do onde se possam
concentrar, a modificacdo do pH, a protecdo do metal com inibidores quimicos, a protecado
catddica e a aplicagdo de revestimentos que impegam o contacto entre o metal e o meio [2] [4].
A corrosao sob tensdo podera ainda ser prevenida mediante a substituicdo do metal por uma
liga menos suscetivel, como é o caso dos agos austeniticos, embora sejam vulneraveis ao pitting.
Desde modo, a utilizacdo de um ago duplex (austenitico-ferritico) podera solucionar a questao,
ja que é bastante mais resistente ao ataque localizado [8].

2.4.8.2 Corrosdo sob fadiga

A forma de atuagdo da corrosdo sob fadiga (Figura 2.12) é atualmente ainda desconhecida,
pelo que esta é geralmente comparada a corrosdo sob tensdo, que por sua vez também ndo
apresenta uma Unica teoria explicativa do seu mecanismo. Os seus fatores condicionantes sdo
comuns entre os dois processos: pH, temperatura, teor de oxigénio, microestrutura, composicao
metalurgica e diferenca de potencial em relagdo a solugdo [2] [13] [20]. A fadiga de um material
consiste na velocidade de progressdo de uma fissura até a rutura, quando submetido a esforgos
ciclicos [16] [20]. Na presenca de uma heterogeneidade superficial, a deformacdo pldstica na
base da fissura desenvolve-se com o aumento de tensGes nesse ponto, permitindo a sua
progressdo até uma dimensao critica, causando a falha por fadiga [20].

Figura 2.12 — Exemplo de corrosdo sob fadiga: presenca de uma fratura transgranular, idéntica a corrosao sob
tensdo, mas sem ramificagdes, na qual se destaca a presenga de uma fratura primaria, que se propagou
devido a um processo corrosivo secundario [242]

A corrosdo sob fadiga diferencia-se da fadiga mecanica pela interveniéncia de um meio
agressivo, pressupondo uma interagdo sinérgica entre ambos [2] [13] [20]. Através de um
processo corrosivo, podera surgir uma fissura a superficie que determina o inicio do processo
de fadiga, onde a associa¢do dos dois efeitos provoca a rutura do material para um ndmero de
ciclos muito inferior ao que se registaria caso os fendmenos ocorressem separadamente [16].
Desta forma, a base da fissura que entra em deformacdo pldastica passa a funcionar como uma
regido anddica em relagdo as restantes secgdes, que na presenga de um meio que possibilite o
transporte idnico, promove 0 mecanismo corrosivo acelerando a progressao da fissura [16].
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Neste processo corrosivo verifica-se uma enorme dependéncia do meio. Quanto mais
agressivo em funcdo das varidveis que o constituem, menor serd o tempo necessario para a
iniciacdo e subsequente velocidade de propagacao da fissura e consequentemente maior serd a
reducdo da resisténcia a fadiga [2]. Ao contrario do que se sucede na fadiga em que a frequéncia
da tensdo é irrelevante e a rutura da-se em funcao de determinado numero e intensidade de
esforgos ciclicos, na corrosao sob fadiga, quanto menor for a oscilagdo mecanica, maior serd a
influéncia do processo corrosivo, identificando-se o seu efeito com maior facilidade [20].

Com o intuito de prevenir a corrosao por fadiga devera ter-se em consideracao dois fatores
essenciais: a redugao da agressividade do meio e a diminui¢do das tensées ciclicas aplicadas [2].

A modificacdo do meio pode ser conseguida através do uso de inibidores de corrosdo, éleos
emulsionaveis e revestimentos protetores [2] [20]. Relativamente aos esforgos ciclicos, devera
subsistir uma tentativa de modificar a estrutura das pecas por forma a evitar zonas de
acumulagdo de tensdes, utilizar-se tratamentos térmicos para reduzir as tensées residuais e
introduzir-se tensdes compressivas na superficie que impegam a nucleagao da fissura (a qual
acontece por tensdes trativas), através de shot-peening ou nitratagao superficial [2] [8] [17] [20].
Outras medidas que poderado ser adotadas envolvem a selecdo de materiais menos sensiveis a
corrosao e fadiga (apesar de nenhuma liga serimune a corrosao sob fadiga) e a complementacao
com a prevencao catddica, na qual se deve tomar especial aten¢do aos materiais suscetiveis a
fragilizacdo por hidrogénio, que se tornam mais propicios a fadiga [8] [17] [20].

2.4.9 Corrosao microbioldgica

Os organismos vivos subsistem numa grande variedade de meios e podem ser classificados
em microrganismos e macroorganismos. A corrosdo bioldgica (Figura 2.13) estd relacionada com
a sua presenca e consiste na deterioracdao de um metal que resulta direta ou indiretamente da
sua atividade metabdlica, ndo sendo caracterizada como um tipo diferenciado de corrosao, mas
como a origem das condi¢Oes necessarias para a sua ocorréncia [2]. Geralmente, os organismos
contribuem para a formacdo de depdsitos e sdo as suas reagdes quimicas metabdlicas, das quais
resultam produtos do metabolismo microbiano, que interferem nos processos corrosivos: tém
uma influéncia direta na velocidade das rea¢des anddica e catédica, modificam a resisténcia dos
filmes superficiais sob os metais e possibilitam o aparecimento de pilhas de arejamento
diferencial (disponibilidade de oxigénio) [4].

Como medidas gerais e de acdo preventiva no combate contra a corrosdo biolégica podera
ser realizada uma limpeza periddica (utilizagdo de biocidas), com a supressdo das areas de
estagnacdo e heterogeneidades, para evitar a acumulagdo de microrganismos. A aplicagao de
revestimentos e de inibidores de corrosdo constituem equitativamente medidas eficazes, bem
como o recurso a tintas anti-vegetativas portantes de substancias tdxicas que impe¢am a
acumulagao de seres vivos ou agentes desinfetantes como o cloro e seus compostos [2] [4].

Figura 2.13 — Exemplo de corrosdo microbioldgica: deterioragdo de um oleoduto [244]
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2.4.10 llustracdo esquematica dos varios tipos e formas de corrosao
Na Figura 2.14 sdo ilustradas de forma sintética as varias formas de corrosdao, embora a

fragilizagao por hidrogénio nao seja considerada um tipo de corrosao.
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Figura 2.14 — Representacdo esquematica de varias formas de corrosdo, excetuando a fragilizagdo por
hidrogénio, que ndo é considerada um tipo de corrosdo (adaptado de [8])
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2.5 Fragilizacdo por hidrogénio

A fragilizacdo por hidrogénio — Figura 2.15 (a) pode ser definida como um mecanismo que
provoca a diminuicdo das propriedades mecanicas de um metal, tenacidade ou ductilidade,
resultante da sua acdo e absorcdo na estrutura cristalina, com possivel desenvolvimento de
fissuras e inclusive a rutura [1] [9]. Trata-se de um fenédmeno bastante vulgar nos agos pré-
esforcados, em que as condigdes necessdrias para a sua ocorréncia envolvem a presenga de um
material sensivel, uma tensdo de tracdo e um meio ambiente rico em hidrogénio atomico a
superficie do aco [21]. A utilizacdo do termo fragilizacdo deriva do facto de a rutura ser
proveniente de uma tensao inferior a tensdo de cedéncia de um metal livre de hidrogénio [3].

De dimensdes reduzidas, o hidrogénio atdmico (H) é um interveniente da reacao de reducdo
na qual se forma o hidrogénio molecular gasoso (H,) que, ao difundir-se através dos defeitos do
material metalico, inclusGes, entalhes e vazios (regides descontinuas), origina pressodes internas
suficientes para o aparecimento de bolhas de ar — Figura 2.15 (b), com consequente deformacao
e rutura do metal numa zona localizada [4] [8].

(b)

Figura 2.15 — Exemplo de expansibilidade dos contornos dos graos num ago de elevada resisténcia devido a
acdo do hidrogénio (fragilizagdo), através de microscopia eletrénica por varrimento (a) [245]; Exemplo de
empolamento por hidrogénio numa chapa de ago-carbono (b) [241]

Este tipo de ataque ndo requer a presenga de nenhum meio ambiental especifico, ja que pode
suceder em simples ambientes himidos, neutros ou acidos [21]. E de importancia salientar a
penetragdao do hidrogénio durante os tratamentos térmicos que proporcionam ao ago as
respetivas propriedades desejaveis, bem como na utilizagdo do método da protec¢do catddica,
no qual se intensifica a reagao de redugdo do hidrogénio atomico [2].

A prevencdo deste fendmeno pode ser efetuada através da selecdo de materiais menos
suscetiveis. Com efeito, a utilizacdo de acos de elevada resisténcia ndo é conveniente, ja que a
quantidade de hidrogénio necessaria para induzir uma fissura¢do decresce com o aumento da
resisténcia do ac¢o [2] [21]. Doutra forma, poderdo ser aplicados tratamentos térmicos que
permitam a remocao do hidrogénio [2]. Exemplificando, a desidrogenacdo é um tratamento que
se destina a atenuagdo de tensdes provenientes da galvanizagdo, com o intuito de eliminar o
hidrogénio [22]. Outras possibilidades traduzem-se na alteragdo do meio ambiente através da
supressdo das fontes de hidrogénio com recurso a remogao de sulfuretos (para além do ido
agressivo, apresentam na sua constituicdo hidrogénio — H,S), a minimizagao da utilizagdo de
protecdo catddica (ja que a maioria dos métodos eletroquimicos apresentam quantidades
significativas de hidrogénio no estado idnico suscetiveis de se difundirem nos metais por
gradientes de concentragdo), a nado utilizagdo de revestimentos galvanizados e a aplicagdo de
revestimentos impermedveis ao hidrogénio [2] [8] [22].
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2.6 Custos da corrosao

A corrosao e degradacdo dos materiais esta presente em toda a civilizacdo e ocorre nos mais
variados sectores de atividades, como por exemplo nas indUstrias quimica, petrolifera, naval, de
construcao civil, automobilistica, nos meios de transporte e comunica¢do, na medicina e na
odontologia e até em obras de arte como monumentos e esculturas [4]. Trata-se, portanto, de
um fendmeno de graves consequéncias a escala mundial, pelo que constitui uma drea de
enorme investigacao, dados os avultados prejuizos econdmicos associados [4] [18].

A importancia econdmica da corrosdo aumentou consideravelmente no decurso das ultimas
décadas. Apesar de ainda ndo ter sido efetivado nenhum estudo de inferéncia estatistica em
Portugal, alguns foram realizados em determinados paises industrializados (Estados Unidos da
Ameérica e Brasil) [2]. As estimativas demonstram que o valor do custo anual direto da corrosdo
seja cerca de 3 a 4% do produto interno bruto, o que representa um valor de dimensdes
consideraveis, colocando-a ndao sé nas tematicas da durabilidade e impacto ambiental, como
também da economia. No caso de Portugal, este valor representa mais de 5 mil milhdes de €,
sendo equivalente aos gastos educacionais ou ao financiamento cientifico [3] [18].

Outras avaliagdes demonstram que, considerando-se apenas as ligas ferrosas, cerca de % a %
do a¢o produzido no mundo é consumido para a reposicdo de equipamentos e seus constituintes
danificados pela corroséo [3]. Investigacdes realizadas no ambito dos revestimentos por pintura
detectam que mais de 80% dos problemas resultam de erros de especifica¢éGo ou aplicagdo [19].
Contudo, nesta drea raramente se encontra um especialista destinado a caracterizar as
condig¢des de trabalho das estruturas ou a elaborar especificacbes de protegdo e fiscalizagdo na
aplicacdo das mesmas [19]. Segundo a ZETACORR — empresa de engenharia especializada em
corrosdo, alguns especialistas comprovam que tais prejuizos poderiam ser reduzidos de
aproximadamente 20 a 30% do custo total, através da implementacdo de conhecimentos
cientificos, tecnolégicos e modelos de gestado, inspecdo e prevencdo de combate a corrosdo. De
todas as metodologias, a componente preventiva continua a ser a fundamental, uma vez que
permite numa fase inicial evitar acidentes com danos materiais incalculdveis e pessoais
irreversiveis, com significativo aumento da durabilidade estrutural, associado a uma diminuicdo
das intervengbes econdmicas de reparacdo e reabilitacdo (Figura 2.16) [3] [18].
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Figura 2.16 — Lei da evolugdo dos custos (adaptado de [96])

Uma correta abordagem de controlo e minimizag¢do reduz e cria previsibilidade dos custos de
manutengdo, requerendo no entanto uma antecipada andlise de todo o ciclo de vida estrutural.
Para que tal se proporcione, a velocidade de deterioragdo natural de todos os materiais e o seu
possivel controlo deverdo ser avaliados em todas as fases de um projeto de construgdo [19].
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3 Corrosao das armaduras em estruturas de betao armado

3.1 Fases da corrosao

A corrosdo das armaduras é a principal causa e origem de deterioracao das estruturas de
betdo armado [118]. O modelo proposto por Tuutti (1982), exibido na Figura 3.1, é o que
frequentemente se considera representativo do mecanismo da corrosao das armaduras, no qual
a vida util de uma estrutura de betdo armado é subdividida em duas fases: periodo de iniciagao
(t;) e periodo de propagacdo (t,) [27] [92] [271].

&
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Figura 3.1 — Vida util de uma estrutura de betdo armado (Modelo de Tuutti), associada aos seus niveis de
degradagdo por corrosdo das armaduras (adaptado de [82] [92] [141] [271])

O periodo de iniciagdo corresponde ao intervalo de tempo necessdrio para que os agentes
agressivos, sobretudo o diéxido de carbono e/ou cloretos (CO,, CI~) penetrem no betdo de
recobrimento (através da solu¢do dos poros da matriz cimenticia) até a superficie das armaduras
e sejam criadas as condi¢cOes de destruicdo da pelicula de passivacdo (rutura da camada
protetora de Fe,03) [27] [92] [271]. O periodo de propagagdo corresponde ao tempo de
evolugdo do processo corrosivo, no qual as reagdes eletroquimicas que ocorrem na solugdo dos
poros favorecem a dissolucdo do ferro (oxidacdo), originando produtos de corrosdo, até ao
limite em que a estrutura atinge um grau de degradacdo acentuado, tornando-se imprescindivel
a sua reparacdo ou em casos tardios, a sua demolicdo [27] [92] [94] [271].

Tendo em consideragdo que a destruicdo da camada passiva é a condi¢do necessdria para o
desencadeamento da corrosdo, é possivel afirmar que o processo corrosivo e de deterioracao
de uma estrutura de betdo armado ocorre no periodo de propagacdo [92]. Na Figura 3.1, a
representacao simbdlica é inerente ao inicio desta fase (condicionada pela agdo dos agentes
agressivos e das condiges ambientais na fase de iniciacgdo), onde se exemplificam
respetivamente as diferentes etapas de degradacdo: despassivacdo das armaduras (1),
fendilhagdo (2), delaminagdo (3) e colapso estrutural (4) [82].

No que diz respeito a durabilidade de uma estrutura de betdo armado, a qualidade do betdo
e a sua capacidade de resisténcia aos agentes agressivos, os quais se traduzem
fundamentalmente numa baixa permeabilidade e adequada espessura do recobrimento, sdo os
fatores responsaveis pelo prolongamento do periodo de iniciacdo da corrosao [72].
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3.2 Despassivacao das armaduras

De acordo com os requisitos prescritos pela NP EN 206-1:2007 e pela LNEC E464 para a
diversidade de classes de exposicdo ambiental, o betdo armado é de elevada durabilidade
devido ao efeito de barreira fisica proporcionado pelo betdo de recobrimento e a sua elevada
alcalinidade, que possibilita ao aco a criacdo espontanea de uma pelicula de passivacdo de baixa
reatividade (camada de éxidos e hidroxidos de ferro) [2] [77] [94].

Esta natureza alcalina é proveniente de grandes quantidades de hidroxido de calcio (e em
menor quantidade de hidréxido de sddio e potdssio) resultantes das reacées de hidratagdo dos
silicatos de calcio do cimento e dos dlcalis que estdo presentes no clinquer (principal
componente do cimento) [94] [115] [117] [119] [120]. No entanto, a medida que se vao
processando as rea¢des de hidratagdo da matriz cimenticia, o teor de hidréxido de calcio tende
a diminuir, o que significa que a elevada alcalinidade da solugdo porosa passa a ser
maioritariamente proveniente dos hidréxidos de sddio e potdassio [21] [94].

A presenca destas substancias e a sua dissolucdo na agua da solugdo porosa do betdo induzem
um pH entre 12 a 14, que faculta as condi¢cbes de formacdo de uma pelicula protetora,
submicroscépica (aproximadamente 10 nandmetros de espessura), compacta, aderente e
imune aos danos mecanicos a superficie do aco, cuja finalidade é obstruir a dissolucao do ferro
[2] [21] [94] [116] [119]. Apesar de subsistirem algumas incertezas acerca da composicdo desta
camada, formada essencialmente por produtos de corrosdo da armadura, considera-se que a
sua constituicdo envolve complexos de ferro e cdlcio com iBes OH e COs?, éxidos de ferro Fe;Os
e Fes0,4 e dgua molecular [94] [120].

Quando ocorre a destruicdo da camada passivadora, proveniente da acdao do didxido de
carbono (decréscimo do pH para valores inferiores entre 10,5 a 11) e/ou acdo dos cloretos
(quando presentes num teor superior ao limite critico), principia-se a dissolucdo do ferro e da-
-se o inicio do mecanismo da corrosdo das armaduras — Figura 3.2 (desde que estejam presentes
agua e oxigénio a superficie) [94] [120].

Agao dos cloretos Carbonatacao
Ataque localizado Diminuigao do estado de
Cl™ > limite critico alcalinidade para pH < 11

\/

Despassivagao
Ingresso de Inicio da corrosdo
agentes agressivos

Fissuragao e destacamento do
betdo de recobrlmento

Aumento do volume dos

‘/ produtos de corrosdo

R - Corrosao das armaduras

Agentes corrosivos ja presentes

Betao poroso ! 1 e
na mistura cimenticia

Figura 3.2 — Mecanismo de despassiva¢do das armaduras (adaptado de [167])
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3.3 Reagdes do processo de corrosao

O mecanismo da corrosdao das armaduras é a consequéncia da criacdo de uma célula
eletroquimica, que se desencadeia exclusivamente na presenca de oxigénio, dgua ou um
ambiente com humidade relativa elevada (HR > 60%) e é constituida por quatro componentes
principais: anodo (1), catodo (2), condutor metalico (3) e eletrdlito (4) — Figura 3.3 [27] [121].

Condutor eletrénico
Contacto elétrico anodo/catodo (armadura)

Catodo
Zona Passiva (ZP)
Reagdo de redugdo
0, +2H,0 + 4e” - 40H"™

Anodo
Zona Corroida (ZC)
Reagdo de oxidagao
Fe > Fe*" +2e”

Condutor iénico/eletrélito
(betdo)

Figura 3.3 — Elementos constituintes de uma célula de corrosdo eletroquimica (adaptado de [27])

No caso particular das estruturas de betdo armado, o betdo atua como um eletrdlito, ou seja,
0 meio aquoso no qual a corrente elétrica é transportada por ides, enquanto as armaduras
atuam como condutores metalicos, nas quais a corrente elétrica é gerada pelo fluxo de eletrdes
[1] [27] [120]. O catodo é o elétrodo no qual ocorre a reagdo de redugdo do oxigénio (0,), sem
perda de massa [27]. A zona anddica é formada pela armadura despassivada onde ocorre a
reacdo de oxidagdo do ferro (Fe), a qual envolve a libertacdo de eletrdes para a solugdo aquosa
e perda de massa — Reacdo 3.1 [116] [119]:

Reac¢3do anddica: Fe — Fe?t + 2e~ Reag¢do 3.1

Devido a diferenca de potencial, os dois eletrées libertados (2e ~) na reacdo anddica deslocam-
-se para a area catddica, onde sdo consumidos por outra reagao quimica a superficie do a¢o para
preservar a neutralidade elétrica [28] [31]. Trata-se da reag¢do catddica, a qual ocorre na zona
da armadura com acessibilidade ao oxigénio. Nesta reagdo de reducdo eletroquimica, o oxigénio
é consumido simultaneamente com a dgua e com o excesso de eletrdes disponiveis a superficie
do aco, originando ides hidroxido (0H~) — Reagdo 3.2 [28] [31] [119]:

Reacgdo catodica: 2e” + H,0 + %0, » 20H™ Reagdo 3.2

Os iGes hidroxido sdo produzidos na reagdo catddica e responsdveis pelo aumento da
alcalinidade local, fortalecendo espontaneamente a camada passiva e prevenindo os efeitos do
CO, e dos ides cloreto. [28] As reagdes anddica e catddica sdao apenas o primeiro passo no
processo. Sucessivamente, os ides OH~ deslocam-se através do eletrélito para a regido anddica,
na qual se combinam com os ides Fe?* disponiveis (provocando a diminui¢do do nivel de pH) e
ocorrem reagdes anddicas secunddrias que originam produtos de corrosdao — Reagbes 3.3,3.4 e
3.5[31] [94] [119]. Na Figura 3.4 é exibida uma esquematiza¢do de todo este processo [28].

Hidroxido ferroso Fe?* + 20H™ - Fe(OH), Reagdo 3.3
Hidroxido de ferro 4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(0OH); Reacdo 3.4
Oxido de ferro hidratado 2Fe(OH); — Fe,04.H,0 + 2H,0 Reagdo 3.5
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Corrente

iénica \

120, + HyO + 27 —= 20H

| aFe(OH); + Oy + 2HyD —= 4F0[OH)y —=| 2F8y0y Hy0 | + 4H0
Fas 4206 —= Fa{OH), l Ferrugem

Fe- — Fe?* + 28~

Corrente
eletrénica

Figura 3.4 — As reag0es eletroquimicas da corrosdo das armaduras (adaptado de [28])

Os produtos resultantes das Reag¢oes 3.3, 3.4 e 3.5 sdo altamente expansivos (Figura 3.5).
Alguns destes produtos dissolvem-se na solucdo dos poros e migram para a pasta cimenticia,
onde se acumulam [122]. Apés o preenchimento e bloqueio total dos poros e vazios, os restantes
produtos acumulam-se na interface aco-betdo com um aumento significativo de volume de 2
até 6 vezes (Figura 3.6), criando elevadas tensdes internas que provocam fendilhacdo e/ou
delaminacdo e destacamento do betdo de recobrimento das armaduras, com o aparecimento
da ferrugem vermelha/castanha [28] [94] [118]. A criacdo de todo este ciclo é manipulada pela
diferenga de potencial, proveniente do aumento da alcalinidade na area catddica com o
subsequente aumento da camada de passivacao, devido a formacdo de iGes hidréxido [119].

Corrosao = 0,98% .
P
.Bf 0
e

Figura 3.5 — Exemplificagdo de dois niveis da corrosdo das armaduras, na qual é possivel observar a migragao
dos produtos de corrosdo para a matriz cimenticia, ou a sua acumulagdo na interface ago-betdo (S — Ago; Ms —
escama superficial; RL — Camada de produtos de corrosdo; RP — Pasta cimenticia preenchida com produtos de

corrosdo; P — Pasta ndo afetada) (adaptado de [122])

Fe(OH); - 3H,0

| I I I | I | 1
0 I 2 3 4 5 6 7

Figura 3.6 — Volume relativo dos produtos de corrosdo formados a superficie das armaduras [189]
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3.4 Efeitos da corrosdao das armaduras

De um modo geral, a corrosdao é identificada pelos pontos de ferrugem que surgem a
superficie do betdo ou através de danos no betdo de recobrimento [21]. Como consequéncia
das caracteristicas expansivas dos produtos de corrosao, quando as tensdes de tragdo instaladas
excedem a resisténcia a tracdo do betdo, originam fissuras no betdo de recobrimento,
deterioragao numa darea localizada ou delaminagdo e total destacamento do betdo [21] [94]
[118]. Segundo Antdnio Costa [et. al], além dos referidos fatores, provocam a diminuicdo da
aderéncia entre o betdo e as armaduras e a reducdo da sec¢ao dos vardes, comprometendo a
capacidade resistente estrutural [118]. A Figura 3.7 exibe esquematicamente estes fatores.

Redugdo da seccdo da = Resisténcia & tracdo
armadura

MESD

diminuicdo de .
= Deformacao

v

= Resisténcia 3 fadiga

= Perda da forga de

aderéncia
Efeitos da

n 1 G o " Aumento da taxa de
corros3o & ,_] corrosio
|

= Destacamento do

Fissuragdo do betdo

oxidos betio
= Fragilizagdo por = Rotura fragil das
hidrogénio armaduras
— :
= Fenomenos de = Colapso de
corrosdo sob tensdo estruturas

Figura 3.7 — Efeitos estruturais da corrosdo das armaduras (adaptado de [93])

Os efeitos da corrosdo das armaduras podem ser subdivididos em niveis microscépico e
quimico, local ou mecanico e estrutural [123]. Os efeitos ao nivel microscépico e quimico
manifestam-se através da acumulagdo de hidréxidos de ferro com consequente aumento de
volume e noingresso de ides de hidrogénio para o interior da estrutura [123]. Neste ultimo caso,
tendo em consideragdo que o hidrogénio apresenta dimensdes infimas, facilmente se difunde e
absorve na estrutura cristalina do ago, provocando a diminuicdo das suas propriedades
mecanicas e/ou metaldrgicas e inclusivamente o desenvolvimento de fissuras e/ou rutura [2].

No que diz respeito aos efeitos a nivel local e/ou mecénico, a corrosdo das armaduras provoca
a redugdo da secgdo dos vardes, a fissuracdo do betdo circundante (com incidéncia no
surgimento de fendas nos vardes adjacentes ao exterior) e possivel destacamento do betdo de
recobrimento, a perda da aderéncia entre os vardes e o betdo e a reducdo da ductilidade do
vardo devido ao fendmeno da fragilizacdo por hidrogénio [123].

Relativamente as consequéncias a nivel estrutural, a fendilhacdo do betdo circundante e a
reducdo da seccdao dos vardes provocam a diminuicdo da rigidez e capacidade resistente
estruturais e subsequente redistribuicdo de esforcos. Inclusivamente, a fendilhagdo é suscetivel
de originar uma reducdo abrupta das for¢as de aderéncia com possivel reducdo da ductilidade
estrutural. Todos estes fatores inviabilizam a transferéncia de tensdes entre os materiais,
podendo conduzir os elementos estruturais ao colapso prematuro [123].
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3.5 Fatores mais relevantes para a corrosao das armaduras

Existe uma diversidade de fatores que desencadeiam os efeitos mencionados para a corrosao
das armaduras: dosagem de cimento; razdo dgua-cimento; compacidade; homogeneidade do
betdo; cura do betdo; estado da superficie e presenca de elevadas tensGes nos vardes
(surgimento de fissuras); humidade; oxigénio; temperatura; ides despassivantes (Cl™) e didxido
de carbono atmosférico (CO,) [27].

De um modo geral, os parametros e propriedades do betdo que influenciam a penetragao dos
cloretos sdao os mesmos que condicionam a penetragao do didxido de carbono atmosférico [28]
[120]. Segundo Manuela Salta, a capacidade de difusdo é a principal condicao de influéncia dos
varios critérios envolvidos na despassivacdio do aco. Exemplificando, a carbonatagdo é
influenciada pela difusdo do didxido de carbono, a a¢do dos cloretos é inerente a quantidade
que é difundida para o interior do betdo e o periodo de propagacdo da corrosdo propriamente
dito é condicionado pela difusdo do oxigénio e da humidade. Com efeito, a espessura do
recobrimento e a permeabilidade do betdo constituem os fatores decisivos na preservagao do
estado de passivagdo, que por sua vez condicionam a difusibilidade dos agentes agressivos [94].

Como consequéncia da sua alcalinidade e conforme foi descrito previamente, o betdo
possibilita a criagdo de uma pelicula de passivacdo sobre as armaduras, que as mantém
protegidas da corrosdo. Simultaneamente, a sua espessura de recobrimento (camada superficial
do betdo) providencia uma barreira fisica que obstrui a penetracdo dos agentes agressivos,
oxigénio e humidade do meio exterior [27]. Apesar de ser compacto e denso, o betdo possui
elevadas quantidades de dgua de amassadura (essencial para a ligacdo dos seus constituintes e
reacoes) e é um material permedvel, o que significa que é suscetivel a difusdo de liquidos e gases
[27] [120]. Quanto menos permeavel e mais espessa for esta camada, maior sera o periodo
necessario para a iniciacdo da corrosdo, como se pode observar na Figura 3.8 [51] [128].

A generalidade da deterioracdo de estruturas de betdo armado por corrosdo é proveniente
de insuficientes espessuras do recobrimento, o que fundamenta a necessidade de se prescrever
e minorar valores limite em fun¢do das condigdes ambientais e assegurar que estes sejam
adotados na globalidade de uma estrutura [94].
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Figura 3.8 — Relagdo entre a espessura do recobrimento e o periodo de iniciagdo da corrosdo (adaptado de
[140])
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A permeabilidade é o pardmetro utilizado para caracterizar a dimensdo e conectividade dos
poros capilares e é varidvel com a razdo dgua-cimento, introducao de adjuvantes, dosagem e
tipo de ligante, colocacdo, compactacdo e cura do betdo. No entanto, ndo subsistem
interdependéncias validas entre este parametro e a resisténcia do betdo a penetracdo de
agentes agressivos, pelo que as leis de difusdo sdo frequentemente utilizadas em praticas
experimentais para quantificar a qualidade do betdo, no que diz respeito a corrosdo e
durabilidade de uma estrutura de betdo armado [94].

A fissuragdo do betdo constitui um fator determinante na corrosao das armaduras e é
influenciada pela agressividade ambiental, qualidade do betdo e sua capacidade de colmatagem
(vidvel em ambientes ricos em M g2+, 6032_) [27] [94]. Em funcdo da respetiva profundidade, as
fissuras transversais as armaduras sdo bastante prejudiciais, pois possibilitam a reducdo do
percurso dos agentes agressivos (Cl™ e C0,), humidade e oxigénio até ao nivel das armaduras,
processo que pode ser acelerado perante uma insuficiente espessura de recobrimento do betdo
[27]. Outras desvantagens da fissuracdo do betdo manifestam-se na formagao de macrocélulas
de corrosdo (mobilidade iénica a longas distancias), na acumulacdo de sais suscetiveis de gerar
pilhas de concentragdo e na criagdo de pilhas de arejamento diferencial [94].

Posteriormente a despassivagdo, a fase de propagacdo e a intensidade da corrente de
corrosao eletroquimica sao influenciadas sobretudo pela a¢do da humidade e temperatura [94].
De acordo com Carmen Andrade [et. al], a presenca de humidade é indispensavel para o
desenvolvimento da corrosdo em meios neutros e alcalinos, ja que é responsavel pela
mobilidade iénica através do eletrélito (betdo) e intervém na reacdo catddica (reducdo do
oxigénio) [27]. Para além da influéncia na dimensdo e distribuicdo dos poros, a humidade
condiciona a resistividade do meio (favorecedora do processo eletroquimico) e a difusdo do
oxigénio para a estrutura porosa do betdao, como é possivel observar na Figura 3.9 [94]:

Baixa humidade relativa Elevada humidade relativa Saturado

N “ (v
0':64.\04.‘ t, Q & ,,'8‘09’?\'
/1("\/"-’ \' .% y‘q_j" v&-.. “ i)
A B

Figura 3.9 — Efeito do teor de humidade no sistema de poros cimenticio (adaptado de [27])

Na presenca de baixos teores de humidade (situagdo A), apesar de uma maior acessibilidade
de oxigénio, a resistividade elétrica do betdo é bastante elevada, o que conduz a uma diminuicdo
da velocidade de corrosao, inclusivamente na auséncia da camada de passivagao sobre as
armaduras [27] [94]. Em condi¢Ges de saturagdo (situagdo C), a resistividade elétrica do betdo é
bastante baixa, devido ao facto de a solu¢do porosa estar repleta de agua. Neste caso, a
acessibilidade de oxigénio é inferior e limitada, ja que este tem de se dissolver previamente na
agua para atingir o nivel das armaduras, o que significa que o fluxo de oxigénio é o fator
controlador da velocidade corrosao.

Estudos laboratoriais demonstram que a velocidade de corrosdo é maxima na eventualidade
de a solucdo porosa apresentar elevadas humidades em condi¢des ndo saturadas (situacdo B),
as quais permitem a associacdo entre uma baixa resistividade elétrica do betdo e um fluxo de
oxigénio intermédio, que possibilitam a continuidade do processo catddico [27] [94] [130].
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Por outro lado, os gradientes de temperatura condicionam igualmente a velocidade de
corrosao e consequente processo de deterioragdo. A um aumento de temperatura corresponde
um estimulo das reagdes quimicas, enquanto a sua diminuicdo é suscetivel de causar
condensacdes com incrementos pontuais de humidade no betdo, acelerando de ambas as
formas a velocidade de corrosdo [27] [94].

3.6 Intensidade da corrente de corrosdo eletroquimica

A intensidade da corrente de corrosdao — taxa de corrosdao — é o parametro utilizado para
qguantificar a velocidade de deterioracdao das armaduras. Esta pode ser definida como a
quantidade de perda de massa ou espessura durante um certo intervalo de tempo devido a
corrosao, sendo dependente das condicdes ambientais e do estado de superficie dos vardes
[142]. A sua estimativa é de grande importancia para a modelagdo do periodo de vida util de
uma estrutura, ja que permite determinar o tempo necessdrio para se atingir o nivel maximo de
degradagdo admissivel [92]. Na generalidade, a taxa de corrosdo é calculada em um/ano,
embora seja frequentemente expressa em unidades eletroquimicas (mA/m? ou pA/cm?) em
experiéncias laboratoriais. No que diz respeito ao aco corrente — Equacao 3.1 [21]:

1mA/m? = 10 ud/cm?* ~ 90g/m?.y ~ 11,7 ym/y Equagdo 3.1

De acordo com a LNEC E465, a classificacdo do nivel de corrosdo é efetuada em funcdo da
intensidade da corrente de corrosdo (uA/cm?), a qual é exibida na Tabela 3.1 [92]:

Tabela 3.1 — Niveis de corrosdo em fun¢do da intensidade da corrente de corrosdo eletroquimica [92]

Intensidade da corrente de corrosdo (ud/cm?) Nivel de corrosao
<0,1 desprezavel
0,1-0,5 baixo
05-1 moderado
>1 elevado

A taxa de corrosdo é dependente da humidade e temperatura (a quantidade absoluta de
vapor de dgua na atmosfera pode aumentar com a temperatura, o que significa que quando a
temperatura diminui pode dar-se a condensac¢do no estado liquido) [21] [27] [92]. A taxa de
corrosdo pode ser considerada desprezavel se a humidade nao for elevada. Para um valor critico
de HR de cerca de 75%, a intensidade da corrente de corroséo tem valores inferiores a 0,1
UA/cm?, crescendo a valores superiores a 1 uA/cm? até cerca de 90% HR, para baixar para valores
inferiores a 0,1 uA/cm?a 100% HR [92].

A Figura 3.10, referente a um estudo realizado em argamassas carbonatadas (artificialmente)
na auséncia e na presenca de cloretos, comprova esta afirmacao.
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Figura 3.10 — Influéncia da humidade ambiental na taxa de corrosdo (adaptado de [246])
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3.7 Carbonatacao

Os dois principais agentes responsaveis pelo desencadeamento da corrosdao das armaduras
sdo os iGes cloreto (3.8) e o didxido de carbono (€0,), que provoca a carbonatagdo do betdo. De
um modo geral, nenhum destes mecanismos prejudica a integridade do betdo, embora os
agentes quimicos agressivos penetrem pela sua estrutura porosa e ataquem as armaduras.

As principais caracteristicas e propriedades de cada um destes agentes, respetivos fendmenos
de despassivacao e subsequente deterioracao das estruturas de betdao armado por corrosdo das
armaduras sao sinteticamente descritas de seguida.

3.7.1 ReagOes e mecanismo de ocorréncia

A carbonatagdo do betdo resulta da transformagdo do hidréxido de célcio (Ca(OH),),
proveniente das reagdes de hidratagdo do cimento, em carbonato de cdlcio (CaC0s), como
consequéncia da difusdo do CO, presente na atmosfera (0,04% em volume a pressao
atmosférica) para o interior do betdo, como é possivel observar na Figura 3.11 [2] [19] [144].
Este fendmeno constitui um dos principais mecanismos de despassivacao das armaduras, apesar
de ser considerado menos perigoso que a corrosao induzida por cloretos [27] [19].

(0,03% em volume a pressao atmosférica)

Armadura
. 4 « 4 -
- * e Ol 1\ AP ol ot
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N(]()H ’ |\(;:, o= \]:"1 CO: ~n2 l:'
KOH Ko COgx

Reacdo em fase aquosa

BH desx 2o <hl

Figura 3.11 — Mecanismo da carbonatagdo na corrosado das armaduras (adaptado de [27])

Tendo em consideracdo que o betdo é um meio de elevada alcalinidade, essencialmente
devido a presenca de hidrdxidos de calcio, tem tendéncia a reagir com produtos acidos [31] [51]
[120]. O didxido de carbono, quando dissolvido em dgua, da origem a uma solug¢do aquosa 4acida
—acido carbdnico (pH =5,7) [28] [143]. No entanto, este diferencia-se dos outros acidos por ndo
atacar a pasta cimenticia, j3 que ao reagir com os seus produtos hidratados, neutraliza a
alcalinidade da agua capilar (do betdo), através da precipitacdo do carbonato de calcio, que é o
principal responsavel pela diminuicdo da estrutura porosa do betdo, associada a maior
densidade deste carbonato [21] [28] [120].
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A acdo do didxido de carbono, que penetra no betdo através do processo de difusdo
controlado pelo equilibrio de gradientes de concentragdo (na atmosfera e nos poros do betdo),
ndo se restringe exclusivamente a sua reacao na solugao intersticial com o hidréxido de célcio
(Ca(OH),) [72] [94] [119] [149]. Posteriormente a sua difusdo para o interior do betdo, o CO,
reage primeiramente com os hidréxidos de sodio (NaOH) e potéassio (KOH) (presentes em
pequenas quantidades na mistura cimenticia), o que provoca uma diminuicdo da sua
concentracdo na solucdo — Reacdes 3.6 e 3.7 [72] [94] [119].

2KOH + C0, » K,(CO); + H,0 Reac3o 3.6

2NaOH + C0, — Na,(C0); + H,0 Reag30 3.7

Associada a diminuicdo do teor destes hidréxidos de metais alcalinos na solugdo intersticial,
sucede um aumento da solubilidade do hidréxido de célcio, o que significa que este se desloca
por difusdo para a frente de carbonatacdo, onde é acelerada a sua dissolucdo em virtude da
presenga do CO,— Reagdo 3.8 [94] [119].

Ca(OH), + CO, - CaCO5 + H,0 Reagdo 3.8

A dissolugdo do Ca(OH), cristalino tem como consequéncia a precipitagdo do CaCOs,
associado a um decréscimo de pH para valores que podem atingir os 8 (Figura 3.12), tornando
suscetivel de destruicdo a pelicula de passivacdo das armaduras e o inicio do processo de
corrosao. Na Figura 3.12 é possivel observar que o limite da alcalinidade do betdo se situa num
intervalo de pH entre 11 a 11,5, enquanto para niveis de pH entre 9,5 e 11, a camada de
passivacdo perde a sua estabilidade, podendo iniciar-se a corrosdo [28] [94]. E importante
salientar que estes efeitos poderdo ser acelerados perante uma insuficiente espessura do betdo
de recobrimento (menor distancia a ser vencida pelo CO,, para que a profundidade de
carbonatacdo atinga o nivel das armaduras), ja que aos intervalos de pH exibidos sdo associadas
profundidades de carbonatacao [28].

Na Figura 3.12 é igualmente referenciado o valor de pH = 9,5, simbdlico da diferenciacdo entre
um betdo carbonatado e um betdo alcalino, o qual representa a zona de modificacdo de
coloragdo através da utilizagdo de um indicador quimico [21] [72]. Com o recurso a esta técnica,
é possivel identificar a alcalinidade do betdo, que corresponde a coloragdo rosa na solugdo de
fenolftaleina. No entanto, existe uma regido incluida nesta coloragdo de aproximadamente 6 a
8 mm, na qual o betdo se encontra no processo de carbonatacdo (parcialmente carbonatado) e
os niveis de pH sdo favordveis ao desencadeamento da corrosao.
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Figura 3.12 — Representagdo esquematica da frente de carbonatagdo (adaptado de [28])
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O betdo jovem possui um pH variando entre 12 a 14, particularmente devido a elevada
quantidade de Ca(OH), libertado nas fases de hidratagdo (reagdo com os silicatos de calcio) e
em menor quantidade outras substancias alcalinas (Na*, K*, OH~) e/ou produtos de hidratacdo
[51] [119] [120] [143]. Nestas condi¢cdes de elevada alcalinidade, forma-se a superficie das
armaduras uma pelicula passiva de dxido férrico, que as protege dos agentes agressivos e do
contacto com o oxigénio e humidade [28] [144].

Segundo John Broomfield, a quantidade de Ca(OH), nos poros do betdo é superior a
suscetivel de se dissolver na agua capilar, o que comprova a sua maior reatividade com o CO,
[28] [94]. A medida que se vai processando a sua dissolu¢do (diminui¢do da sua concentragéo)
e subsequente transformagdo em CaC0;, did-se um decréscimo do pH [124]. Desta forma, é
possivel estabelecer uma correspondéncia entre o consumo de Ca(OH), e aformagdo de CaCO4
com trés diferentes zonas no interior dos poros da pasta de cimento hidratada, as quais podem
ser visualizadas na Figura 3.13 (a). Na drea ndo carbonatada, a quantidade de hidréxido de calcio
é elevada, o que significa que o €0, ainda ndo se difundiu e o betdo encontra-se no seu estado
alcalino (cor rosa no indicador quimico da solucdo de fenolftaleina) [146]. Relativamente a area
carbonatada e devido a acessibilidade do C0O, ao interior dos poros do betdo, a concentragdo de
Ca(OH), diminui drasticamente, em contrapartida com o aumento da precipitagdo do CaCO0s,
o que significa que as armaduras perderam a sua passivacao (sem cor no indicador quimico da
solucdo de fenolftaleina — Figura 3.13 (b)). A zona intermédia designa um betdo parcialmente
carbonatado e corresponde ao local onde se desenvolvem as reacdes de carbonatacao.
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Figura 3.13 — ReacgGes inerentes ao processo de carbonatagdo (a) (adaptado de [146]); Regies
carbonatada e ndo carbonatada determinadas através da solucdo de fenolftaleina (b) (adaptado de [265])
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De forma sequencial, apos a difusdo, dissolugdo e reagdo do CO, na estrutura porosa do betdo
com os hidroxidos de metais alcalinos, subsistem outros produtos hidratados (silicatos) e ndo
hidratados (aluminatos) do cimento, que sdo igualmente intervenientes no processo de
carbonatacdo — Reagdes 3.9, 3.10 e 3.11 [51] [72] [94] [149]:

25i0,.3Ca0.2H,0 + 3C0, - 25i0, (gel) + 3Ca(CO3) + 3H,0 Reagdo 3.9
3Ca0.Al,05.13H,0 + 4C0, — 2Al(0OH); + 4Ca(C0O3) + 10H,0 Reagdo 3.10

3Ca0.Al,05.13H,0 + CO, + Ca(OH), —» 2Ca0.Al,05.Ca(C05).11H,0 + 3H,0  Reagdo 3.11

Sob o ponto de vista fisico e mecanico, a resisténcia do betdo aumenta devido a diminuicao
do volume da estrutura porosa, ja que o produto formado na carbonatagdo — Ca(C0O3)—sob a
forma de vaterite, aragonite ou calcite (Reagdes 3.9, 3.10 e 3.11) é de baixa solubilidade, maior
densidade e acumula-se nos poros colmatando-os, circunstancia que permite qualificar a
carbonatacdo como um fenédmeno benéfico para o betdo a nivel de durabilidade [2] [4] [94]
[149]. Associado as caracteristicas do Ca(C03), as camadas superficiais do betdo carbonatado
restringem o ingresso posterior do C0O,, pelo que a medida que aumentam as suas respetivas
espessuras, a velocidade de carbonatac¢do diminui significativamente (varia aproximadamente
na razdo inversa a espessura carbonatada) [27] [94].

Do ponto de vista quimico, as modificacdes induzidas pela carbonatacdo manifestam-se na
diminuicdo da concentracdo dos hidréxidos de metais alcalinos no betdo, originando um
decréscimo abrupto do nivel de pH (Reagbes 3.6, 3.7 e 3.8) e estabelecendo as condi¢Oes
termodinamicas apropriadas a destruicao do filme passivo que protege as armaduras [2] [94].

A corrosdo desencadeada por carbonatacdo é do tipo uniforme (Figura 3.14) e conduz a
dissolucdo generalizada da camada de passivacao [123]. O fendmeno da carbonatacdo nao
constitui um problema para o betdo, embora das suas consequéncias sucedam efeitos
prejudiciais [143]. No entanto, em funcdo da intensidade de diminuicdo da dimensdo e
distribuicdo da estrutura porosa, a carbonatacdo pode provocar retracdo e consequentemente
fissuracdo, o que é suscetivel de promover uma maior difusibilidade dos agentes agressivos,
humidade e oxigénio [21]. A nivel de comportamento estrutural, a redugao das forgas de ligagao
(aderéncia) constitui a maior desvantagem proveniente deste fenémeno [123]. E importante
salientar que os efeitos inerentes a carbonatagao sdao exclusivamente validos para os casos em
gue as camadas carbonatadas atingem as armaduras [21]. De um modo geral, as velocidades de
corrosao induzidas pela carbonatagdo sdo bastante inferiores (20 a 50 pm/ano)
comparativamente a acdo dos cloretos na deterioracdo das armaduras, apesar de se poderem
intensificar perante um conteldo inferior de reservas alcalinas no betdo [21] [28] [117].

Figura 3.14 — Corrosdo uniforme/generalizada devido ao fenémeno da carbonatacio do bet3o [148]
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3.7.2 Fatores que influenciam a velocidade e profundidade de carbonatacdo

A profundidade de carbonatacdo pode ser estimada através de uma relacdo empirica
(Equacdo 3.2) e sdo bastante relevantes os dados possiveis de se obter, ja que as condicbes
termodinamicas de despassivacao e iniciacdo do processo de corrosao estdo dependentes do
alcance da carbonatagdo ao nivel das armaduras [31] [51] [72] [94].

X, =K\t Equagdo 3.2

e emque:

X, — profundidade de carbonatagdo (mm);

t —tempo de exposi¢ado (anos);

K — constante que depende das condicdes ambientais (temperatura e humidade relativa),
concentragdo e difusdo de CO,, porosidade e permeabilidade do betdo (mm/ano*).

Este modelo simplificado de avaliagdo da progressao da carbonatacdo ndo é aplicdvel perante
uma instabilidade das condi¢Ges ambientais [128]. De um modo geral, a evolugdo da frente de
carbonatagdo é condicionada pela natureza do cimento e permeabilidade do betdo,
concentragdo de CO, e exposicdo ambiental, o que significa que a constante de carbonatagdo
(K) combina estes fatores na Equacdo 3.3 [19] [31] [92]:

K = Q X Ac Equacdo 3.3
a

e emque:

D - coeficiente de difusdo do CO, no betdo (mm?/ano);

a — quantidade de CO, que provoca a carbonatagdo dos constituintes alcalinos (do betdo) por
unidade de volume de bet3o (kg/m3);

Ac - diferenca entre a concentracdo de CO, no exterior (kg/m3) e a concentra¢do de €O, na
frente de carbonatacdo (kg/m3).

A profundidade de carbonatagdo esta inteiramente dependente da espessura do betdo de
recobrimento, o que significa que a selecdo de uma adequada espessura é primordial para
resistir aos efeitos prejudiciais inerentes a este fendmeno [28]. A velocidade de carbonatagdo é
influenciada pela capacidade de difusdo e dissolugdo do CO, na interface ago-betdo, que por sua
vez é condicionada pelo teor de humidade e permeabilidade do betdo, ou seja, a dimensdo e
conectividade da estrutura porosa [2] [94].

Com efeito, a permeabilidade do betdo esta relacionada com o teor de humidade, mas
também com a razdo agua-cimento, dosagem de cimento e tipo de ligante, isto é, se por um
lado a introducdo de adi¢Ges na mistura cimenticia permite o bloqueio e/ou redugéo do volume
dos poros capilares, por outro, a concentragdo de Ca(OH), presente nos minerais pozoldnicos
e hidrdulicos latentes (que determina o consumo de hidréoxido de calcio e subsequente
precipitacdo sob a forma de carbonato de calcio) difere da concentragdo de Ca(OH), presente
na solugdo porosa de um Cimento Portland Normal [28] [72] [94] [119].

Segundo John Broomfield, estes fatores intrinsecos a permeabilidade do betdo estdo
igualmente dependentes de uma adequada compactagdo a uma escala macroscdpica. No
entanto, numa escala microscépica, o periodo de cura do betdo é essencial para reduzir o
tamanho e distribui¢cdo dos poros, dificultando a movimentagado do CO, no interior do betdo
[28]. E de relevancia salientar que a um aumento de temperatura correspondem uma maior
mobilidade idnica e profunidades de carbonatagdo superiores — Figura 3.17 (a).
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3.7.2.1 Humidade relativa do ar

De forma idéntica a relacdao que foi estabelecida entre o teor de humidade e a acessibilidade
de oxigénio até ao nivel das armaduras (Figura 3.9), a quantidade de dgua disponivel na solucdo
porosa constitui um parametro critico a nivel da difusibilidade do CO, e subsequente
desenvolvimento da carbonatagdo [27] [31]. E de salientar que a velocidade de difusdo do €O,
do exterior para o interior do betdo é bastante superior na sua fase gasosa (poros repletos de
ar e com pouca humidade) relativamente a sua velocidade nos poros com agua (taxa de difusdo
do C0, na agua é aproximadamente 10 vezes inferior a taxa de difus3o no ar) [51] [116] [144].

Deste modo, em ambientes secos, a caréncia de dgua na solucdo porosa possibilita a difusao
do CO, para as camadas internas do betdo, com uma facilidade e velocidade superiores [116].
No entanto, as taxas de carbonatacdo sdo bastante reduzidas, ja que para ocorrer a formacgao
do Ca(CO03), é indispensavel a pré-dissolugdo do CO, sob a forma de acido carbdnico, por forma
a reagir com o Ca(OH),. Por outro lado, em condi¢des de saturagdo, os poros estdo
completamente preenchidos com agua, o que favorece a dissolugdo do CO, e consequente
carbonatagdo do Ca(C0;). Contudo, a taxa de difusdo do €0, na 4dgua é bastante reduzida, o
que se traduz numa velocidade de penetracdo no betdo quase nula, com uma evolugdo muito
lenta da frente de carbonatagdo [116] [119] [144]. Tendo em consideragdo que o mecanismo da
carbonatacdo é exclusivamente possivel na presenca de humidade (necessaria para a dissolugao
do C0,), a situagdo intermédia, em que os poros se encontram parcialmente preenchidos com
agua, é a que promove o maximo avanco da frente de carbonatacdo, devido a possibilidade de
difusao do CO, a velocidades elevadas [94] [116] [144]. Através da Figura 3.15 é possivel verificar
a influéncia da humidade relativa na difusibilidade do CO, e na velocidade de carbonatacao, a
gual atinge valores maximos para humidades compreendidas entre 60 a 80% [116].
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Figura 3.15 — Influéncia da humidade relativa na velocidade de carbonatagdo (adaptado de [144])

A profundidade de carbonatagdo em ambientes secos é superior relativamente aos ambientes
ciclicamente himidos e secos (Figura 3.16). Em termos temporais, a fase de molhagem é mais
rdpida que a de secagem, o que significa que a difusibilidade do €O, para o interior do betdo é
restringida devido a permanéncia de agua na solugdo porosa por mais tempo [21] [130].

Ambientes secos
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Figura 3.16- Influéncia dos ciclos de molhagem e secagem na taxa de carbonatag¢do (adaptado de [149])
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3.7.2.2 Razdo dgua-cimento e dosagem de cimento

A razdo agua-cimento é uma das propriedades com efeito determinante na dimensao e
conectividade da estrutura porosa do betdo que, por sua vez, restringe a maior ou menor
capacidade de difusdo do CO,. Deste modo, quanto maior for a razdo dgua-cimento, maior serd
a permeabilidade, quantidade e tamanho dos poros no betdo, que por sua vez se traduz numa
maior difusibilidade do C0,, com profundidades de carbonatagdo superiores (Figura 3.17) [116]
[130]. No entanto, os beneficios provenientes da minimizacdao da razdo agua-cimento estdo
igualmente dependentes da cura do betdo, cuja correlacdo sera abordada posteriormente.
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Figura 3.17 — Efeito da razdo agua-cimento, temperatura e adigdes na profundidade de carbonatagao (a)

(adaptado de [134]); Efeito da razdo dgua-cimento e condigdes de exposi¢do na profundidade de
carbonatacdo (b) (adaptado de [155])

A dosagem de cimento representa igualmente um parametro condicionante da profundidade
de carbonatacdo. A facilidade que o betdo possui em fazer reagir o CO, é proporcional ao seu
grau de alcalinidade [21]. Tendo em consideragdo que o fendmeno da carbonatagdo desenvolve-
-se sob o consumo dos produtos alcalinos do betdo, quanto maior for a dosagem de cimento,
maior sera o conteldo disponivel de Ca(OH), e consequentemente menor sera a profundidade
de carbonatagdo — Figura 3.18 (a) [28] [51]. A Figura 3.18 (b) comprova as afirmacgdes
evidenciadas, clarificando que a diminui¢do da razao dgua-cimento e o aumento da dosagem de
ligante diminuem a velocidade de carbonatagdo.
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Figura 3.18 — Efeito da dosagem de cimento na profundidade de carbonatacédo (a) (adaptado de [27]); Efeito
da razdo agua-cimento e dosagem de cimento na profundidade de carbonatagdo (b) (adaptado de [151])
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3.7.2.3 Tipo de cimento

Para além da dosagem de cimento, a natureza e composicao quimica do ligante constituem
um fator influente na profundidade de carbonatacdo. Esta matéria é alvo de debate por parte
de diversos autores, jd que a introducdo de adi¢cGes na mistura cimenticia apresenta
simultaneamente efeitos benéficos e prejudiciais, no que diz respeito ao mecanismo da
carbonatacdo [51] [94].

Em conformidade com Carmen Andrade [et. al], o tipo de cimento condiciona a quantidade
de reservas alcalinas do betdo suscetiveis de reagir com o C0,, apds a sua difusdo no sistema de
poros cimenticio (Tabela 3.2) [27]. Tendo em consideracdo que os cimentos com adicOes
pozolanicas ou hidrdulicas latentes possuem uma menor quantidade de produtos alcalinos
(hidréxidos de célcio, sédio e potdssio), a sua reatividade com o €O, é superior, o que se traduz
num aumento da velocidade de carbonatagdo [27] [128]. Inversamente, o conteudo de reservas
alcalinas dos Cimentos Portland Normal é superior, pelo que estes sdo qualificados como os
cimentos mais resistentes a carbonatacado [21] [51].

Arlindo Gong¢alves comprova a veracidade destas afirmacdes, referindo que a adicdo de
materiais pozolanicos provoca uma reducdo no pH da solucdo do betdo, favorecendo a
carbonatacdo, o que significa que o prosseguimento das reacdes de hidratacdo destes minerais
com os constituintes do cimento, aliado ao seu teor inferior de Ca(OH),, provoca a diminuig¢do
da quantidade necessaria de C0, para induzir a carbonatagdo completa do betao [130] [152].

Por outro lado, os cimentos com adi¢cbes proporcionam a modificacdo da estrutura porosa do
betdo, devido a formacdo de produtos de hidratacdo bastante finos. Este fendmeno ocorre
devido a sua combinag¢do com o Ca(OH),, formando uma quantidade adicional de silicato de
calcio hidratado (CSH) que potencia o refinamento do sistema de poros, reduzindo a sua
conectividade e distribuicdo, o que se traduz numa maior resisténcia do betdo a difusibilidade
do CO, [141] [152]. No entanto, segundo M. Collepardi [et. al], é de extrema dificuldade
quantificar se os resultados benéficos inerentes a reducdo da porosidade do betdo se
sobrepdem a menor quantidade de Ca(OH),, que origina um incremento consideravel na
evolucdo da carbonatagdo [21] [110] [152].

Através de um estudo realizado acerca da influéncia da incorporacdo de adi¢gdes na velocidade
de carbonatacdo, foi possivel concluir que a sua substituicdo pelo Cimento Portland Normal
aumenta significativamente este parametro, excetuando os casos em que a quantidade de
adigOes introduzida é reduzida [152].

Os tipos de cimentos utilizados nesta investigacao sao dispostos na Tabela 3.2, através da qual
é possivel comprovar que as reservas alcalinas dos cimentos com adi¢des sdo inferiores as do
Cimento Portland Normal. E de importancia salientar que foram utilizadas também adi¢des de
filer calcério (adigdo tipo 1), com o intuito de comparar a influéncia de uma adigdo mineral ao
Cimento Portland Normal, que ndo possuisse caracteristicas pozolanicas (adicdo tipo Il) [152].

Tabela 3.2 — Quantidade de CaO (%) em diversos tipos de cimento (adaptado de [152])

Cimento Portland com:
Composicio Cimento Portland G — Ida d
Normal Filer calcério inzas scoria granulada de
volantes alto-forno
Ca0 (%) 64,6 55,8 3,1 38,9

Para obtencdo dos resultados no referido estudo foram utilizadas varias razées dgua-cimento,
a partir das quais foi possivel comprovar o raciocinio ja evidenciado acerca da sua influéncia na
carbonatacgdo. De facto, para qualquer tipo de cimento utilizado, o aumento da razdo agua-
cimento induz uma maior velocidade de carbonatagdo [152].
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O parametro utilizado para quantificar esta variacdo de velocidade foi o coeficiente de
carbonatacdo (K), apresentado na Equacdo 3.3. De um modo geral e através das Figuras 3.19 e
3.20, é possivel concluir que o Cimento Portland Normal é mais resistente a difusibilidade do
CO0, que os diversos tipos de cimento com adi¢gdes. Com o recurso ao parametro K e para uma
determinada razao dgua-cimento, é possivel observar que, na eventualidade de ser utilizada
uma pequena percentagem de adi¢des, ndo subsiste uma grande discrepancia na velocidade de
carbonatag¢do comparativamente ao Cimento Portland Normal [152]. A medida que diminui a
guantidade de adicGes minerais aumenta a quantidade de Cimento Portland Normal, o que se
traduz numa maior quantidade de Ca(OH), a ser consumida pelo CO, e consecutivamente
numa menor taxa de carbonatagdo [153].

Cimento Portland Normal K = mm/ano?/2: 8 I Cimento Portland + 15% de K = mm/ano¥/2
8 1 CEM 1 52.5R ° 7 L escoria granulada de alto-forno 7.8
6 [ a/c: _~°

: S— —
0 37 28 45 60 90 180 360

Profundidade de carbonatagdo (mm)
Profundidade de carbonatagdo (mm)

—T
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Tempo de exposi¢cao (\/dias) Tempo de exposi¢ao (\/dias)

(a) (b)

Figura 3.19 — Velocidade de carbonatacdo em fung¢do da razdo agua-cimento para betées com Cimento
Portland Normal — CEM | 52.5R (a) (adaptado de [152]); Velocidade de carbonatagcdo em fungdo da razao
agua-cimento para betdes com adi¢Ges de 15% de escoria granulada de alto-forno (b) (adaptado de [152])
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Figura 3.20 — Velocidade de carbonatacdo em fungdo da razdo dgua-cimento para betdes com adi¢des de 15%
de filer calcério (adaptado de [152])

Tendo em consideracdo os valores idénticos de K para uma determinada razdo dgua-cimento,
aliado ao facto de a introducdo de adicbes em baixas quantidades ndo provocar um incremento
significativo na velocidade de carbonatacdo, é presumivel inferir que esta semelhanca de
desempenho também se fundamente no efeito benéfico das adicGes, relativamente ao
refinamento da estrutura porosa do betdo. Por outro lado, a adicdo de quantidades superiores
(> 15%) de minerais pozolanicos (cinzas volantes), hidraulicos latentes (escdéria granulada de
alto-forno) e/ou quase inertes (filer calcario) produz um aumento notavel na velocidade de
carbonatacdo, facto que é suscetivel de analise nas Figuras 3.21 e 3.22 [152].
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Figura 3.21 — Velocidade de carbonatagdo em fungdo da razdo agua-cimento para betdes com adi¢des de 50%
de escéria granulada de alto-forno (a) (adaptado de [152]); Velocidade de carbonatacdo em func¢do da razdo
agua-cimento para betdes com adi¢Ges de 25% de filer calcario (b) (adaptado de [152])

Desta forma, aquando da selecdo do valor de 0,6 para a razao agua-cimento, o Cimento
Portland Normal — Figura 3.19 (a) — usufrui de uma taxa de carbonatac¢do de 4,9 mm/ano*. Para
esta mesma razdo agua-cimento, as adicdes de 50% de escéria granulada de alto-forno —
Figura 3.21 (a) — e de 25% de filer calcario — Figura 3.21 (b) — exibem os valores de K = 9,2
mm/ano” e K = 8,1 mm/ano*, o que demonstra o menor desempenho da incorporagdo de
guantidades elevadas destas adicdes, relativamente ao Cimento Portland Normal.

Inclusivamente, é possivel estabelecer uma comparacao entre os dois Ultimos valores de K
com os valores das adicdes de 15% de escéria granulada de alto-forno e/ou filer calcario,
respetivamente K = 6,1 mm/ano”e/ou K = 6,9 mm/ano*.

Segundo o mesmo raciocinio e para a razao dgua-cimento fixada previamente, a incorporacao
de 25% de cinzas volantes na pasta cimenticia provoca um aumento na velocidade de
carbonatacdo, que se traduz no seu valor de K = 8 mm/ano”, igualmente superior ao do
Cimento Portland Normal e da introdugdo de adi¢cGes em baixas propor¢ées no betdo [152].
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Figura 3.22 — Velocidade de carbonatagdo em fungdo da razdo agua-cimento para betdes com adi¢des de 25%
de cinzas volantes (adaptado de [152])

Segundo Manuela Salta, a incorporacado de adigdes de silica de fumo na mistura cimenticia
ndao produz nenhuma alteragao expressiva no desempenho destes cimentos compostos a
difusibilidade do C0,, excetuando os casos onde a resisténcia a compressao é reduzida, o que
permite deduzir que as exigéncias em termos de uma adequada razdo agua-cimento e periodos
de cura apropriados sobrepdem-se aos restantes fatores implicitos nesta matéria [94].

40



3.7.2.4 Periodo de cura

Apesar da influéncia dos varios critérios referidos (humidade, temperatura, tipo e dosagem
de cimento, bem como a percentagem de adi¢des) na velocidade e profundidade de
carbonatacdo, em conformidade com ZongJin Li [et. al], a razdo dgua-cimento e o periodo de
cura constituem os fatores de maior preponderancia, ja que melhoram substancialmente a
resisténcia a evolugdo da carbonatac¢do, como se pode observar nas Figuras 3.23 e 3.24 [154].
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Figura 3.23 — Efeito da razdo agua-cimento e periodo de cura na profundidade de carbonatagéo (a) e (b)
(adaptados de [155] e [21] [94] [150] respetivamente)
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Figura 3.24 — Efeito da razdo agua-cimento e periodo de cura himido na profundidade de carbonatagdo em
betdes expostos: a um ambiente quente-seco de carbonatagdo acelerada — 30 °C e HR 40% (a); 5 anos num
ambiente quente-maritimo no Mediterraneo Oriental — Israel (b); (adaptado de [146])
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O periodo de cura detém uma agdo influente na tentativa de reduzir a difusibilidade do CO,
no sistema de poros do betdo. Quanto maior for o respetivo periodo e mais eficiente for o
método de cura aplicado, o grau de hidratacdo da pasta cimenticia serd inevitavelmente
superior, com subsequente reducdo da permeabilidade, o que se traduz numa menor velocidade
e profundidade de carbonatacdo [28] [110] [116]. Segundo Luca Bertolini [et. al] e Manuela
Salta, é de extrema relevancia evidenciar que a pratica de um incorreto processo de cura podera
reduzir a permeabilidade do betdo de recobrimento, ja que esta camada superficial é a zona
mais suscetivel a evaporacao [21] [94]. Inclusivamente, o prolongamento da fase de cura inicial
detém uma influéncia decisiva na reducdo das espessuras de carbonatacdo a longo prazo,
particularmente quando se utilizam cimentos com adi¢des [31] [153].

Quando se aplicam insuficientes periodos de cura (curtos), a incorporacdo de adicbes
pozolanicas na mistura cimenticia provoca um incremento na profundidade de carbonatacdo
devido a interrupcdo das reacdes de hidratacdo, o que se reflete numa maior porosidade e
consequente submissdo a acessibilidade do CO, no sistema de poros do betdo [130]. De acordo
com Zonglin Li [et. al], a baixa quantidade de reservas alcalinas dos cimentos compostos
proporciona um consumo acelerado do CO,, situagdo que pode ser atenuada através da
minimizac¢do da dimensdo e conectividade do sistema de poros, na qual a cura constitui um fator
determinante [154]. A combinacgdo destes raciocinios é exposta nas Figuras 3.25 e 3.26, as quais
relacionam o decréscimo da profundidade de carbonatacdao em funcdo do periodo de cura. Nas
Figuras 3.25 e 3.26 (a) é relevante evidenciar o menor efeito do periodo de cura no Cimento
Portland Normal, o qual possui um desempenho superior aos cimentos com adicdes.
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Figura 3.25 — Influéncia do periodo de cura na profundidade de carbonatacdo em diferentes tipos de cimento
(a) e (b) (adaptados de [164] e [150] respetivamente)
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3.7.2.5 Resisténcia a compressdo

De acordo com Manuela Salta, Thomas Telford e Michel A. Lacasse [et. al], outra propriedade
interdependente que constitui uma boa estimativa a evolugao da carbonatagao é a resisténcia
a compressao do betdo, devido a sua grande influéncia na minimizagdo da difusibilidade do CO,
no sistema de poros, para o qual contribuem uma reduzida razdo agua-cimento (tal como um
adequado processo de compactagdo) — Figura 3.27 (a), uma elevada dosagem de cimento e
periodos de cura apropriados [72] [93] [94] [151]. Fundamentalmente, o aumento da resisténcia
a compressao do betdo provoca uma diminuic¢do significativa da velocidade de carbonatacgao,
facto que pode ser comprovado através da Figura 3.27 (b). (Na realizacao deste estudo foi obtido
um coeficiente de determinacdo 2 = 0,823. Este coeficiente exprime o modo de dispers3o dos
resultados e encontra-se bastante préximo da unidade, o que significa que o modelo estatistico
utilizado é bastante coerente, isto €, encontra-se em conformidade com as amostras) [151].
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Figura 3.27 — Relagdo entre a resisténcia a compressdo e a razdo dgua-cimento (a) (adaptado de [165]);
Dependéncia da taxa de carbonatacdo na resisténcia a compressdo em cubos (b) (adaptado de [151])

Da mesma forma e no que diz respeito as caracteristicas fisicas do betdo, o aumento da
resisténcia a compressao do betdo induz uma diminui¢cdo na profundidade de carbonatacdo —
Figura 3.28 (a). Na Figura 3.28 (b) aplica-se o mesmo raciocinio, embora seja possivel constatar
a influéncia do tempo de servico de uma estrutura na evolugdo da carbonatacdo.

Profundidade de carbonatagdo (mm)

1.80

1.6} =

(LED +

60 =

IENE

an 40 0 Al

Resisténcia a compressdo (MPa)

(a)

o

\ 50 anos

300

€
E
o
AT
< N
© N
c 10 anos -~
o
2 AN
S 20
o N
© Y
o ~
-]
< ) h ~
S 10 S N
c - ~
3 1 ano - ~
o
S
a

0

10 20 40 50 B0

Resisténcia a compressdo (MPa)

(b)

Figura 3.28 — Efeito da resisténcia a compressdo na profundidade de carbonatagdo a diferentes idades (a)
(adaptado de 155]); Relagdo entre a profundidade de carbonatacgdo e a resisténcia a compressao (b)
(adaptado de 157])
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Como foi referido previamente, a carbonatagdo potencia um ligeiro aumento na resisténcia a
compressao do betdo [157]. De baixa solubilidade e de maior volume que o hidrdxido de célcio,
o Ca(C03) preenche os poros capilares diminuindo a sua dimensdo e conectividade [2] [94]
[157]. Este raciocinio é evidenciado na Figura 3.29, na qual é possivel observar que os betdes
carbonatados (cuja designacdo envolve a letra C previamente a descricdo da mistura) usufruem,
embora se trate de um pequeno incremento, de uma maior resisténcia a compressao que os
betdes ndo carbonatados aos 7, 14 e 28 dias respetivamente [157].
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Figura 3.29 — Influéncia da carbonatagdo na resisténcia a compressdo aos 7, 14 e 28 dias (adaptado de [157])

O mecanismo da carbonatacdo e a resisténcia a compressao estdo interligados, ja que ambos
provocam alteragbes na estrutura porosa da pasta cimenticia. Inversamente, o tamanho e a
distribuicdo do sistema de poros capilares influencia qualquer um destes fatores [152] [157]. No
entanto, M. Collepardi [et. al] salienta que a relevancia da ponderacdo da resisténcia a
compressao se sobrepde a andlise da razdo dgua-cimento de uma determinada matriz cimenticia
[152]. De acordo com Arlindo Gongalves, a medida que aumenta a resisténcia a compressao, o
desempenho do Cimento Portland Normal e dos cimentos compostos face as profundidades de
carbonatagdo tende a equilibrar-se, devido ao evidente decréscimo da razdo agua-cimento
(Figura 3.30) [130]. Através de uma investigacdo realizada neste ambito e apds a determinacdo
das resisténcias a compressdo aos 28 dias de varios cimentos com e sem adi¢des (de valores
compreendidos no intervalo de 40 a 45 MPa), M. Collepardi [et. al] constatou uma uniformidade
das profundidades de carbonatagdo a médio e longo prazo [152].
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Figura 3.30 — Influéncia da resisténcia a compressdo na profundidade de carbonatagdo (adaptado de [127])
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3.8 Acao dos cloretos

3.8.1 Reagdes e mecanismo de ocorréncia

A presenca de cloretos no betdao pode ser proveniente da adi¢do de adjuvantes, como por
exemplo aceleradores de presa que contém cloreto de calcio (CaCl,), impurezas nas aguas de
amassadura (ndo é admissivel a utilizacdo de dgua do mar) e de agregados contaminados, ou
seja, agregados que ndo foram adequadamente lavados aquando a sua extracdo [28] [94] [120]
[124]. Por outro lado, em oposi¢do a sua incorporacdao na massa do betdo, os cloretos podem
igualmente ser introduzidos por exposicdao natural, através do contacto com ambientes
maritimos (zonas de rebentacdo, salpicos ou por submersdo permanente) ou por processos
industriais, como é o caso da aplicacado de sais de degelo em tabuleiros de pontes ou em estradas
e ainda a utilizacdo de quimicos em determinados tipos de estruturas (tanques de dgua salgada,
salinas e aquarios) [27] [28] [94] [124].

A inclusdo de cloretos no betdo sem armaduras embebidas ndao apresenta efeitos negativos,
ja que estes nado induzem reagOes desfavoraveis com os seus constituintes. Em contrapartida,
no betdo armado, a sua contamina¢do desencadeia o mecanismo da corrosdao das armaduras
para teores superiores a um determinado limite critico [2] [120]. Apesar da incorporagdo de
cloretos no betdo durante o processo de fabrico constituir um fator alarmante, ja que um baixo
teor de cloretos é suscetivel de se amplificar rapidamente através do contacto com um ambiente
de elevadas concentracdes, € em ambiente maritimo que surge a maioria das dreas afetadas,
que se intensificam particularmente nas zonas de maré (Figura 3.31) [19] [28].

Zona de mare - corrosao intensa

Figura 3.31 — llustragdo da intensidade de corrosdo em diferentes zonas em ambiente maritimo [19]

Tendo em ponderagdo a maior agressividade dos cloretos provenientes do exterior, Carmen
Andrade [et. al] evidencia nesta conjuntura trés fatores alvo de especial consideragao [27]:

e o intervalo de tempo necessario para atingirem o nivel das armaduras (dependente da
qualidade do betdo, espessura do recobrimento e outros fatores intrinsecos);

e 0 limite critico de concentragdo que provoca a despassiva¢do das armaduras (definido
na normalizagdo, no qual ja é implicito um coeficiente de seguranca devido aos riscos inerentes);

e aintensidade da velocidade de corrosdo, uma vez desencadeado este fendmeno.

A velocidade de corrosdao num ambiente contaminado por cloretos varia entre 50 a 500
um/ano [77].
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A sua forma e mecanismo de atuacdo é do tipo localizado (Figura 3.32), em que os ataques
sdo direcionados a areas limitadas (pits) e os principais efeitos inerentes sdo a deterioragdo das
armaduras, com reducdo da seccdo e perda de ductibilidade dos vardes [123]. Associada a
desproporcionalidade de areas entre as regides anddica e catddica, a densidade de corrente
anddica é bastante superior devido aos ataques pontuais de drea infima, acompanhada de uma
dissolucdo acentuada que ira conduzir a diminuicao da resisténcia a tracdo do aco, com efeitos
irrecuperaveis a nivel de resisténcia estrutural [2] [117]. De outra forma, em fun¢dao do maior
volume dos produtos de corrosado, a sua acumulacdo ao nivel das armaduras origina forcas de
tensdo internas, que provocam fissuras e delaminacdao das camadas por expansao [2]. No
entanto, quando a contaminagdo por cloretos atinge valores exorbitantes (ou devido ao
decréscimo do pH por acdo do CO,), a pelicula de passivagdo pode ser destruida em dareas
amplas, promovendo um tipo de corrosdo que sera do tipo uniforme [21] [27] [77].

Fet+CIm+2H20 — Fe(OH),} +2H++CI~
4Fe(OH)y +2H,0 + 0, =~ 4Fe(OH);

Outros produtos possiveis:

Fey03z, Fez0y, rezoszc
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Figura 3.32 — Mecanismo e forma de atuagdo da corrosdo das armaduras por picadas (adaptado de [27])

O mecanismo e propagacdo da corrosdo por picadas é autocatalitico — Rea¢des 3.12 a 3.17.
Com efeito, os ies Cl~ ndo sdao consumidos no processo corrosivo, pelo que estimulam a sua
continuidade. O alcance dos cloretos ao nivel das armaduras potencia a dissolu¢do do Fe, 05 e
a produgdo de FeCl,. Sucessivamente, o cloreto de ferro consome os ides OH ™ provenientes da
Reacdo 3.2 (decréscimo da alcalinidade), potenciando a formagdo suplementar de ides Cl~,
produtos de corrosdo ((Fe(OH),) e a oxidagdo do hidréxido de ferro (ll) a oxi-hidréxido de ferro
(11)). Associado ao excesso de carga positiva resultante da dissolucdo metalica (Fe?*), gera-se
um aumento da concentragdo de Cl™ na area anddica (preservagdo da electroneutralidade),
promovendo um novo ataque aos Fe,0; resultantes da despassivagdo, a producdo de FeCl, e a
sua difusdo para a zona catddica, originando mais produtos de corrosao [5] [117] [120] [247].

Dissolugdo do 6xido de ferro 2Fe;0; » 4Fe** +30, + 8e~ Reagdo 3.12
Formagao de cloreto de ferro 4Fe?t + 2ClI” - FeClz(aq) Reacdo 3.13
Consumo dos ides hidréxido FeClz(aq) + 20H™ - Fe(OH)ys + 2C1 Reacdo 3.14

Oxidagao do Fe (Il) a Fe (lll) 4FeClyqqy + 0, + 6H,0 - 4FeO0H + 8HCl (4 Reacdo 3.15
Dissolugdo do 6xido de ferro 2Fe,0; + 40H™ — 4HFeO, + 0, Reagdo 3.16

Dissolugdo de ferro Fe + 2H,0 —» HFeO,” +3H" + 2e~ Reagdo 3.17
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3.8.2 Mecanismos de transporte e influéncia das condi¢Ges de exposicdo

A habilidade e/ou capacidade de penetracdo e movimentagdo do oxigénio (e igualmente do
diéxido de carbono), da dgua e seus agentes dissolvidos (cloretos), do ambiente exterior para a
rede capilar continua do betao, resulta da combinacdo de varios mecanismos de transporte que
sdo dependentes [72] [94]:

e dascondicbes de exposicdo (alternancia entre ciclos de secagem e molhagem, condi¢des
de imersdo, vento, altitude e distadncia em relagdo ao mar, pH, temperatura e HR);

e  caracteristicas do betdo (idade do betdo, agregados, presenca de fissuras, porosidade e
permeabilidade, razao dgua-cimento, natureza e dosagem de ligante).

Relativamente aos mecanismos de transporte, estes podem processar-se por:

e sucgdo ou absorgao capilar — corresponde ao mecanismo de transporte da dgua e dos
seus ides constituintes para a estrutura porosa, devido a tensdes capilares que derivam do
gradiente de pressdo gerado entre as superficies de dgua no exterior e no interior da estrutura
porosa. Este mecanismo de transporte da agua por capilaridade sucede maioritariamente
qguanto a estrutura se encontra submetida a ciclos de molhagem e secagem, ou seja, zonas de
rebentacdo e marés (ndo ocorre em meios saturados), sendo fortemente influenciado pelas
dimensdes da rede capilar continua do betdo (porosidade aberta) [31] [72] [117] [125];

e permeacado — corresponde ao caudal escoado através do sistema poroso por gradiente
de pressdo (condi¢des de saturacdo) ou por gradiente hidraulico (condicdes submersas) [72]
[117]. Este processo de transporte de liquidos e/ou gases tem especial relevancia em estruturas
permanentemente submersas submetidas a elevadas pressées hidrostaticas [125];

e difusdo — corresponde ao mecanismo de penetracao idnica gerado por gradiente de
concentragdo na auséncia de gradientes de pressdo hidraulica, que pode ter origem num
gradiente de potencial quimico, temperatura ou humidade, cuja maxima intensidade se verifica
em condi¢bes de saturagdo [72] [117] [135]. Este mecanismo de transporte é o de maior
atividade na penetragdo de cloretos (apesar de ser também associado a carbonatag¢do) e a sua
concretizagdo esta essencialmente dependente da presenga de uma rede capilar continua no
betdo [117] [125];

e electromigra¢do — correspondente a movimentagdo idnica (iGes cloreto) gerada pela
corrente elétrica proveniente das diferengas de potencial elétrico num processo eletroquimico
ou resultante da agao de campos elétricos externos [94] [120] [128].

Os mecanismos descritos anteriormente podem ocorrer de forma individual, simultanea ou
sequencial, apesar de ndao se processarem em condi¢gdes ambientais idénticas [31] [125]. Os
mecanismos predominantes em condi¢des de saturagdo (zonas submersas, de rebentagdo ou
marés) sdo a difusdo e permeacdo. Em condi¢des nado saturadas (zonas submetidas a ciclos de
molhagem e secagem), o processo de transporte idnico processa-se a superficie por succdo
capilar e sucessivamente por gradiente de concentracdo (difusdo) no interior dos capilares [126].

Os mecanismos de transporte dos cloretos numa estrutura de betao armado sao ilustrados de
uma forma esquematica na Figura 3.33. E de importancia salientar que os mecanismos de maior
influéncia no transporte de cloretos em ambiente maritimo sdo a difusdo pura no betdo
saturado de dgua e a absor¢do/desor¢do devido aos ciclos didrios de secagem e molhagem [94].
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Figura 3.33 — Mecanismos de transporte dos cloretos numa estrutura de betdo armado em ambiente
maritimo [94] [127]

Para betGes razoavelmente compactos (baixa permeabilidade e sem fissuras), o processo de
transporte de maior influéncia é a difusdo. Por outro lado, quando o betdo é de baixa qualidade
(maior permeabilidade), o processo de transporte de maior preponderancia é a sucgdo capilar
(absorcgdo) [72] [94] [120]. Um fator influente na ag¢do conjunta destes dois mecanismos é a
exposicdo a periodos intercalados de secagem e molhagem de agua contaminada com cloretos.

No periodo de secagem, a evaporacao da dgua proporciona a permanéncia dos cloretos por
absorg¢do nos poros — Figura 3.33 (Evaporagdo provocando o aumento da concentragdo salina)
[72] [94] [125]. No processo de molhagem, os cloretos continuam a ser absorvidos e dissolvem-
-se na agua juntamente com os que se apresentam sob a forma cristalina, ingressando alguns
deles para o betdo por difusdo — Figura 3.33 (Difusdo em resposta a concentra¢do salina). De
acordo com a sucessdo destes ciclos, o persistente contacto da agua faz aumentar a
concentracdo de cloretos na superficie dos poros, o qual intensifica o processo de difusdo dos
iGes absorvidos e ainda ndo difundidos [72] [94] [125]. Como é possivel observar na Figura 3.34,
verifica-se uma clara distingdo na penetracao de cloretos sob influéncia da variagao de
humidade (condigbes de imersdo e condigOes aéreas) [72] [94].
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Figura 3.34 - Influéncia da humidade na penetragéo de cloretos em condig¢des: submersas (a); aéreas (b) [94]
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Verifica-se também que a direcdo dos ventos é um critério que manipula a quantidade de
cloretos introduzidos no betdo. As dreas que apresentam maior frequéncia e exposi¢cdo aos
ventos sdo por consequéncia as que se encontram em contacto maioritdrio com as chuvas, que
provocam a lavagem superficial do betdo com a dispersdo dos ides agressivos para o exterior,
devido ao fendmeno da lixiviagdo (extracdo de substancias em elementos sélidos através da sua
dissolucdo num liquido) [72] [94].

A altura do elemento estrutural e o seu posicionamento relativo ao nivel do mar constitui
igualmente um fator que influencia a penetracado de cloretos no betdo [4] [21] [72].

Como se pode observar na Figura 3.35, as maiores concentragdes de cloretos a superficie
(baixa profundidade de penetragdo) correspondem as altitudes mais elevadas (entre 6 a 10 m),
nas quais predominam os efeitos de evaporag¢do da dgua devido a variacdo de humidade (ciclos
alternados de molhagem e secagem), que associados a uma facil acessibilidade de oxigénio,
tornam esta area das estruturas de elevado risco corrosivo [21] [130]. Como foi referido
previamente, nestas zonas (condicdes ndo saturadas), o mecanismo de transporte
predominante é a sucgdo capilar a superficie do betdo e consecutivamente por difusdo nas
camadas interiores até ao nivel das armaduras [126].

Para altitudes inferiores, a difusibilidade dos ides cloreto ocorre a uma velocidade muito
superior, ja que a estrutura se encontra mais proxima do nivel do mar, em persistente contacto
com a dgua e com uma maior concentracao de cloretos. Nestas condicdes, o betdo encontra-se
mais humido, o que significa que os mecanismos de transporte processam-se mais rapidamente
(difusdo) e com uma penetracdo mais profunda. Através da Figura 3.35 é possivel observar que
a maxima profundidade de penetracdo de cloretos numa estrutura maritima ocorre
sensivelmente aos 2 m de altitude [21] [125] [126].

—12
linhas de igual _
concentragao de cloretos
—10
XSs1 —_—
— 8
— 6
— E
()]
XSs3 — 4 g
—_ =
<
— 2
1% —
Nivel do mar
............. - O
—-2
XS2 —
—-4

Profundidade a partir da superficie (cm)

Figura 3.35 — Exemplificacdo da penetragdo de cloretos numa estrutura maritima em func¢ao de diferentes
altitudes (Cimento Portland Normal; razdo dgua-cimento = 0,5; C3A= 10%) (adaptado de [127])
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3.8.3 Limite critico de cloretos

Apds a sua incorporacdo durante o processo de fabrico do betdo ou resultante do contacto
com um ambiente contaminado, os cloretos podem subsistir na forma de cloretos livres
(dissolvidos na solugdo aquosa), adsorvidos (por adsorcdo fisica a superficie dos poros) ou
guimicamente ligados (adsorcdo quimica) — Figura 3.36 [72] [94]. Como resultado da adsorcdo
quimica e tendo em considera¢do que o teor de cloretos livres é o principal interveniente na
corrosao das armaduras, a medida que os ides Cl~ se combinam com a pasta cimenticia e em
conjunto com o aluminato tricdlcico (C;A4) formam-se cloroaluminatos (sal de Friedel), o que se
traduz na redugdo da sua velocidade de penetracdo e consequentemente na diminuicao da
concentracao de cloretos livres suscetiveis de se difundir na solugdo porosa [72] [94] [125].

Cl™ quimicamente
ligado ao C34 = sal de Friedel

Figura 3.36 — Representagdo esquemadtica das trés formas de cloretos no betdo (adaptado de [106])

Quando o teor de cloretos livres na interface aco-betdo excede um determinado limite
desencadeia-se o fendmeno da corrosao [2]. O estabelecimento deste limite critico é um aspeto
de elevada controvérsia, ja que é influenciado por vérios fatores [21] [72] [94]. Exemplificando,
o teor critico de cloretos é varidvel com a alcalinidade do meio (diferentes tipos de cimento
apresentam diferentes niveis de pH, que por sua vez representam notdveis alteracdes nas
concentracoes de OH ™) e é diretamente proporcional ao pH do betdo: quanto mais alcalino for
o betdo, maior serad a quantidade necessaria de cloretos para desencadear o processo [2] [21]
[28]. A relagdao empirica que, de um modo geral, representa o risco de iniciacdo da corrosao por
acdo dos cloretos é apresentada seguidamente — Equacdo 3.4 [28] [94]. Apesar de este ndo ser
um valor uniforme e/ou constante, a medida que o racio entre a concentrac¢io de cloretos livres
e ides hidroxido aumenta na solucdo porosa do betdo, a taxa de corrosdo ird aumentar
inevitavelmente (Figura 3.37) [21].
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Figura 3.37 — Variagdo da concentrac¢do do racio entre ides cloreto e ides hidroxido em fungdo da taxa de
corrosao (adaptado de [129])
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Em conformidade com John Broomfield e Jodo Fernandes [et. al], a equagdo transcrita
anteriormente corresponde num Cimento Portland Normal a uma concentragao de cloretos de
0,4% da massa de cimento, se estes forem incorporados na massa de betdo e 0,2%, se o processo
de penetracao for o de difusao [2] [28].

O limite critico de cloretos ndo é um valor constante, devido a diversidade de varidveis
intervenientes (tipo de cimento, razdo agua-cimento, estado de conservacdo dos varodes,
temperatura, profundidade de carbonatacdo e humidade). No entanto, a NP EN 206-1:2007
recomenda um valor maximo admissivel do teor de cloretos para uma estrutura de betdo
armado, o qual é exibido na Tabela 4.19. A Figura 3.38 é representativa de alguns dos fatores
que podem influenciar o limite critico de cloretos. Primeiramente, é de importancia salientar
que a medida que a qualidade do betdo aumenta, em termos de espessura do recobrimento e
permeabilidade, maior sera o teor critico de cloretos para o inicio da corrosdo. Tendo em
consideracdo que o fendmeno da carbonatacdo provoca a despassivagao das armaduras, sdo
evidentemente necessarios teores criticos de cloretos inferiores para o principio da corrosao.
Na eventualidade do teor de cloretos ser inferior ao limite critico, o processo de corrosdo nao
se desenvolve, ja que estes detém a capacidade de se ligar quimicamente aos constituintes da
pasta cimenticia, quer seja por adsorc¢do a superficie dos produtos de hidratagdo como o silicato
de cdlcio hidratado (CSH) ou por combinagdo com o C;A formando os cloroaluminatos [21] [72]
[94]. No entanto, existem outras circunstancias particulares, em que apesar da concentracdo de
Cl™ ser elevada e suficiente para desencadear o processo, a auséncia de alguns componentes
intervenientes nas reacdes eletroquimicas ndo o permitem. Com efeito, como é possivel
observar na Figura 3.38, em ambientes muitos secos (HR cerca de 50%) a probabilidade de
ocorréncia de corrosdo é baixa devido a falta de H,0, que constitui um elemento indispensavel
para a concretizacdo das reacdes eletroquimicas. Por outro lado, em condi¢des de saturacao
total (HR cerca de 100%), a baixa acessibilidade de 0, é outro fator que constitui um obstaculo
ainiciacdo da corrosdo (contudo, se este se tornar presente, os fendmenos de ataque localizado
irdo principiar-se imediatamente) [28]. Da mesma forma, em betGes impregnados com
polimeros ou com outro tipo de revestimento, caso o 0, e a humidade ndo se encontrem
presentes para alimentar as reac¢des, o processo de corrosao é impedido [28].
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Figura 3.38 — Representacdo de alguns fatores que influenciam o limite critico de cloretos (adaptado de [93])
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3.8.4 Fatores que influenciam o coeficiente de difusdo de cloretos

Apesar de nao subsistir nenhum fator individual que possibilite a estimativa da resisténcia do
betdo a acdo dos cloretos, aliada a dificuldade em determinar a quantidade de ides suscetivel
de destruirem pontualmente a camada de passivagao, existe uma multiplicidade de parametros
qgue influenciam a iniciacao e progressao do ataque por parte destes ides agressivos, para além
dos que controlam os processos de transporte [130]. No entanto, o coeficiente de difusdao é um
bom indicador da resisténcia do betdo a penetracdao de cloretos, embora o ingresso destes
agentes resulte de mecanismos de transporte que se processam segundo leis de velocidade
distintas. Desta forma, com o intuito de modelar o perfil de penetracdao de cloretos no betao,
aplicam-se as leis da difusao [130] [139].

A 29 |ei de Fick em regime nao estacionario tem sido a formulagdo mais utilizada, embora
apresente algumas contesta¢des que colocam em causa a sua validade, devido a sua conduta a
apreciagdes excessivamente limitadas na aplicagdo da fungdo de erro (erf) aos modelos de
previsdo de vida Util e ao facto de ter sido demonstrado que a velocidade de difusdo dos cloretos
(D) e a sua concentracdo a superficie (Cs) ndo sdo constantes [94] [139]. Para além do
coeficiente de difusdo variar ao longo do tempo em func¢do das condigdes ambientais e da fase
de hidratacdo lenta das particulas constituintes do cimento (principalmente nos cimentos com
adi¢Oes), outro aspeto, que ndo é quantificado nesta expressao, é a possibilidade de fixacdo
guimica dos ides cloretos na mistura cimenticia, o que significa que a reducdo dos seus teores
livres constitui uma varidvel expressiva, de acordo com o tipo de ligante presente [21] [94] [139].

Apesar das desvantagens e criticas enunciadas e em conformidade com varios autores, a
29 lei de Fick traduz satisfatoriamente o mecanismo de penetracdo de cloretos para os
respetivos periodos de exposi¢do (Equacdo 3.5).

C(x,t) = C'S( 1—erf Equagdo 3.5

)
2V Dt
No subcapitulo 6.4.1.2 é utilizada esta expressdo para calcular os periodos de vida util de
estruturas submetidas a ambientes contaminados por cloretos, na qual se fixam valores do
coeficiente de difusdo de cloretos (D) e determina-se o respetivo valor de t (anos). Deste modo,
o significado das incdgnitas e a sua metodologia de cdlculo sdo apresentados posteriormente.

Em conformidade com Arlindo Gongalves, o coeficiente de difuséo dos cloretos diminui com o
aumento da dosagem de cimento ou da resisténcia a compress@o e com a redugdo da razéo
dgua-cimento [130].

3.8.4.1 Razdo dgua-cimento e compactacdo

A resisténcia a penetragdo de agentes agressivos (cloretos) pode ser atingida através de uma
reducdo da razdo agua-cimento, aliada a uma adequada compactagdo (saida do ar do betdo
através de um rearranjo interno das particulas). Como é possivel observar na Figura 3.39, a
medida que diminui a razdo agua-cimento advém efeitos benéficos em determinadas
propriedades da matriz cimenticia (porosidade, permeabilidade e absorcdo), que se refletem
numa inferior penetracdo de cloretos na solugdo porosa do betdo. Inversamente, o aumento da
razdo agua-cimento potencia um maior coeficiente de difusdo de cloretos.

E importante salientar que a um aumento de compactacdo corresponde um decréscimo da

permeabilidade e consequente diminuicao da penetragao de cloretos para o interior do betdo —
Figura 3.40 [94] [120] [125].
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Figura 3.40 — Influéncia da compactagdo na penetragao de cloretos (adaptado de [94])

Nestas condig¢bes, ocorre uma diminui¢do dos poros capilares e macroporos (cujas dimensdes
sdo as de maior relevancia a nivel de durabilidade, ja que os microporos — poros de gel — sdo de
propor¢des infimas, ndo admitindo uma movimentacao significativa de agentes agressivos no
sistema de poros cimenticio), o que dificulta a penetragdo dos iGes Cl™ [21] [94]. No entanto, a
continuidade da rede capilar constitui um fator suplementar e preponderante na propagacao
dos referidos agentes agressivos, a qual pode ser suprimida, para além da minimizacdo da razdo
agua-cimento, com periodos de cura apropriados. Numa fase inicial do periodo de cura, a
mistura de dgua com o cimento promove reagdes de hidratacdao que conduzem a formagao de
um gel rigido, designado por silicato de calcio hidratado (CSH). Este produto de hidratacdo
ocupa uma percentagem consideravel do volume da pasta cimenticia e é proveniente da reagao
entre a dgua e os silicatos de calcio presentes no cimento. A medida que se processa a hidratagdo
do cimento, os poros capilares vao sendo preenchidos por este gel. Ao proporcionar uma
reducdo da permeabilidade, aumento da compacidade e resisténcia mecanica da pasta
cimenticia, o CSH induz uma intensa altera¢do na distribuicdo e dimensao dos poros, o que se
traduz na diminuicdo da conectividade da estrutura porosa [125] [131] [132].
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3.8.4.2 Dosagem de cimento

Para além da influéncia da razao dgua-cimento e compactacao na resisténcia do betdo a
penetragao de Cl~, a dosagem de ligante também constitui um fator a ser tido em consideragao.

Com efeito, o aumento da dosagem de ligante facilita a ligacdo quimica dos cloretos com os
constituintes do cimento (C3A e C,AF), o que se reflete na diminuigdo da porosidade e
consequentemente num menor coeficiente de difusdo de CI~ (Figura 3.41) [149] [155] [156].
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Figura 3.41 — Influéncia da variacdo da dosagem de cimento e razdo agua-cimento na penetragao de cloretos
(a) e (b) (adaptados de [133] e [155] respetivamente)

A habilidade de produzir um betdo de baixa permeabilidade e elevada capacidade de fixacdo
guimica (de cloretos) depende da composi¢do do cimento e respetivos produtos de hidratacdo
[110] [130]. A medida que aumenta o teor de aluminato tricélcico (C34) no ligante, a sua reagio
com os ides Cl~ ocorre a uma maior intensidade, a partir da qual se forma o cloroaluminato de
calcio hidratado, que potencia a densificacdo da estrutura porosa, diminuindo a concentracdo e
penetracdo de cloretos livres e subsequentemente o prolongamento do inicio da corrosdo —
Tabela 3.3 [51] [130].

Tabela 3.3 — Influéncia do teor de C3A no prolongamento da iniciacdo da corrosdo (adaptado de [110])

Teor de C34 % de cloretos livres | Acréscimo de tempo para iniciar a corrosao
2,00% 86,00% Referéncia
9,00% 58,00% 1,75 vezes
11,00% 51,00% 1,93 vezes
14,00% 33,00% 2,45 vezes

No entanto, este mecanismo quimico de fixacdo ndo conseguird compensar um persistente
aumento da concentracdo de cloretos no betdo, pelo que comegard a diminuir a partir de um
determinado teor [135]. Em ambientes contaminados por cloretos, a utilizagdo de um betdo
com elevado teor de C;A é benéfica a nivel de durabilidade. Contudo, este constituinte provoca
na sua rea¢do com a agua capilar, através da qual se forma o aluminato tricalcico hidratado —
Reacdo 3.18, um elevado incremento de temperatura (constituinte do cimento de maior
libertagdo de calor de hidratagdo), o que representa uma desvantagem sob o ponto de vista da
fissuragdo do betdo (em fun¢do do aquecimento inicial superior da sua massa relativamente as
temperaturas exteriores), bem como no transporte e mobilidade idnica (processo acelerativo da
corrosao) [94] [125] [132] [215].

3Ca0.Al,05 + 6H,0 - 3Ca0.Al,04.6H,0 Reac#i0 3.18
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3.8.4.3 Tipo de cimento

A adicdo de materiais pozolanicos (por exemplo, cinzas volantes e silica de fumo) ou
hidraulicos latentes (escéria granulada de alto-forno) tem como consequéncia a diminui¢do da
dimensdo dos poros da pasta cimenticia (refinamento da estrutura porosa), devido a formacéo
de produtos de hidratacdo bastante finos, o que melhora significativamente a resisténcia do
betdo a penetracao de cloretos [21] [125] [130]. Tendo em consideracao que possuem elevados
teores de alumina na sua constituicdo (o que contribui para a formacdo do cloroaluminato de
calcio hidratado através da reacdo com os ides cloreto, reduzindo os seus teores livres), aliado
ao facto de as suas rea¢des com os produtos da mistura cimenticia permitirem a formacao de
uma quantidade adicional de CSH, em relagdo a que se forma espontaneamente no Cimento
Portland sem adi¢Oes (principalmente as cinzas volantes), a incorporacdo destas substancias
minerais no betdo possibilita um aumento da capacidade de fixacdo dos cloretos e
subsequentemente uma reducdo do coeficiente de difusdo [135] [141] [152].

A Tabela 3.4 (a qual é proveniente de um estudo realizado, no qual foram determinados
coeficientes de difusdo de cloretos em trés misturas cimenticia distintas, com uma razdo agua-
-cimento de 0,5 e periodos de cura de 60 dias) permite comprovar a veracidade das afirmagses
enunciadas acerca do melhor desempenho a a¢do dos cloretos por parte dos cimentos com
adi¢Oes. Nesta investigacdo foram utilizados Cimento Portland Normal e cimentos com adi¢des
de cinzas volantes e escdria granulada de alto-forno, na qual a escéria granulada de alto-forno
foi a que apresentou melhores resultados, ou seja, um menor coeficiente de difusdo de cloretos
(D) [136].

Tabela 3.4 — Comparagdo de coeficientes de difusao de cloretos quantificados em regime estaciondrio entre
trés misturas cimenticias distintas (adaptado de [136])

Tipo de cimento D (10712 m?/s)
Cimento Portland Normal 4,47
Cimento Portland com 30% de cinzas volantes 1,47
Cimento Portland com 65% de escéria granulada de alto-forno 0,41

Outros estudos realizados — Figura 3.42, nos quais foram utilizados tipos de cimentos
idénticos, mas com percentagens de adi¢Oes diferentes admitiram chegar a mesma conclusao.
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Figura 3.42 — Variagdo do coeficiente de difusdo de cloretos: em fun¢do da razdo dgua-cimento para
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Na realidade, a adicdo de minerais pozolanicos e/ou hidraulicos latentes ao Cimento Portland
Normal é significativamente vantajosa na oposicdo a corrosdao prematura das armaduras,
particularmente em ambientes de elevada agressividade [156]. Essencialmente, os seus
beneficios estdo relacionados com a reducao da permeabilidade da camada superficial do betao,
o que condiciona a difusibilidade dos i6es cloreto [130]. A Figura 3.43 exibe este raciocinio,
através da qual é possivel observar que, para qualquer razdao dgua-cimento, o melhor
desempenho face ao coeficiente de difusdo dos cloretos pertence a uma variedade de cimentos
compostos (cimentos com adi¢des de 7,5% e 15% de silica de fumo, 30% de cinzas volantes e
65% de escodria granulada de alto-forno) comparativamente aos cimentos sem adic¢des [156].
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Figura 3.43 — Efeito de varios cimentos com adi¢des no coeficiente de difusdo de cloretos (adaptado de [156])

A Figura 3.44 reforga este conceito, constituindo um elemento corroborante sob o
desempenho superior dos cimentos com adicdes em ambientes contaminados por cloretos.
Apesar de ser de unanimidade cientifica que o aumento da quantidade/percentagem de adicdes
produz melhores resultados na diminui¢do do coeficiente de difusdo dos cloretos, ndo subsiste
um consenso comum acerca de qual o cimento composto de maior eficiéncia [149] [155] [156].
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3.8.4.4 Periodo de cura

A pratica de um adequado periodo e método de cura possibilita a obtencdo das propriedades
maximas de resisténcia do betdo, pelo que condiciona igualmente a sua permeabilidade [94]
[130]. O periodo de cura define-se como o processo que permite impedir a saida de dgua do
betdo e detém um efeito preponderante no grau de hidratagao das particulas superficiais da
mistura cimenticia, o que significa que influencia os mecanismos de transporte, a estrutura
porosa do betdo e consequentemente a difusdo de cloretos para o seu interior [51] [125] [128].
Na eventualidade de o betdo secar prematuramente, as rea¢des de hidratacdo do cimento
poderdo ser insuficientes, o que se ird refletir numa maior porosidade e favorecer a entrada dos
ides Cl~. E de importancia referir que os cimentos compostos e os que possuem razdes agua-
cimento superiores apresentam uma maior sensibilidade aos periodos de cura, para que se
atinga a resisténcia a penetracdo de CI~ pretendida e consequentemente a desejada
durabilidade de uma estrutura [126] [137]. Através da Figura 3.45 é possivel denotar uma
correspondéncia entre periodos de cura e profundidades de penetracdo de Cl~, bem como a
influéncia da razao agua-cimento na difusibilidade destes ides agressivos [51] [128] [137].
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Figura 3.45 — Influéncia do periodo de cura e razdo dgua-cimento na difusibilidade de iGes cloreto (a) e (b)
(adaptados de [155] e [110] respetivamente)

Outro estudo efetuado acerca do efeito do tempo de cura no coeficiente de difusdo de
cloretos (Figura 3.46) permitiu identificar uma diminui¢cdo continua do coeficiente de difusdo
em cimentos com adi¢Bes pozolanicas, em contrapartida com cimentos sem adi¢des, cujo
coeficiente comegou a aumentar a partir dos 100 dias de cura [125].

Segundo Arlindo Gongalves (apesar deste autor atribuir um maior enfase ao desempenho da
escoria granulada de alto-forno), em estruturas maritimas é aconselhavel a utilizagdo de
cimentos compostos, ja que apresentam uma reduzida difusibilidade aos cloretos [130].
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Figura 3.46 — Influéncia da cura e adi¢Ges pozolanicas na difusibilidade de cloretos (adaptado de [138])
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3.9 Acao sinérgica dos cloretos e carbonatacao

A despassivacao das armaduras e subsequente inicio da corrosdo é proveniente do fendmeno
da carbonatacdo ou da acdo dos cloretos. No entanto, em determinadas condicdes de exposicao,
a acao sinérgica destes dois mecanismos é suscetivel de ocorréncia, com efeitos prejudiciais de
maior intensidade relativamente aos que seriam previstos isoladamente [130] [158]. Apesar de
terem sido desenvolvidos escassos estudos nesta tematica, num betdo que se encontre sujeito
a acao simultanea dos fendmenos referidos, o processo corrosivo poderd desencadear-se
prematuramente, com um significativo aumento da taxa de corrosdo [161] [162].

A carbonatacdo é um fendémeno vulgar em qualquer estrutura de betdo armado,
inclusivamente em ambientes contaminados por cloretos [91]. Segundo Antdnio Costa [et. al],
de um modo geral, as condigdes de maior agressividade para a agdo combinada destes dois
mecanismos sdo as zonas atmosféricas (cloretos presentes no ar transportados pelo vento),
zona de marés, rebentagdo ou salpicos (em permanente contacto com os cloretos resultante da
acdo das ondas e orientagdo dos ventos) ou outras areas em que o betdo possua um baixo teor
de humidade [94] [158].

Num ambiente contaminado por cloretos, subsiste frequentemente a necessidade de se
recorrer a cimentos compostos devido aos seus elevados teores de alumina (interveniente na
formacdo de cloroaluminatos) e quantidade suplementar de silicato de calcio hidratado (CSH),
gue possibilitam uma maior capacidade de fixacdo dos cloretos e inerente reducdo do teor de
cloretos livres, bem como o refinamento do sistema de poros cimenticio [161]. Por outro lado,
0s cimentos compostos possuem uma menor quantidade de produtos alcalinos, o que perante
um ambiente simultaneamente portante de elevadas concentragdes de CO, implica o seu
consumo acelerado e o decréscimo do pH [161]. Segundo Arlindo Gongalves, este processo de
despassivacdo prematura (provocado de forma espontinea pela carbonatacdo e/ou utilizacdo
de cimentos compostos) admite um ataque corrosivo por parte dos cloretos as armaduras, para
teores que isoladamente ndo o provocariam [130]. Através da Figura 3.47 é possivel observar
que, para uma concentragdo de 60 mmol Cl~ /1, o Cimento Portland com 40% de cinzas volantes
encontra-se no seu estado de passividade para um pH de aproximadamente 13,2 ou superior.
No entanto, o decréscimo do pH para valores inferiores a cerca de 12,9 potencia a iniciacdo da
corrosao para o mesmo teor de cloretos (intersec¢do da reta C¢-/ Coy- > 0,6) [130].

Atividade OH™| pH
1,0 14
Cimento Portland Normal
40% CV L
0,14 134 10% SF ; 40% CV //<\ (o S 06
20% SF / Con-
/]
Passividade / Corrosao
0,01 4 121 /
10 25 48 60 87 1000 mmol Cl™ /1
0,035 0,35 3,5 355 gcCl/l

Limite critico de cloretos

Figura 3.47 — Relagdo entre o limite critico de cloretos e valores de pH para diferentes tipos de cimento —
valores de pH determinados por Gouda e Hausmann (adaptado de [163])
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De facto, num betdo contaminado por cloretos, o fenédmeno da carbonatacdo promove um
aumento significativo da velocidade de corrosdo [130] [162].

Este efeito tem como fundamento a instabilidade dos cloroaluminatos (na presenca de
variagbes do pH) perante a difusibilidade do C0O,, que ao reagir com os produtos de hidratagdo
do cimento provoca um decréscimo do nivel de pH, estimulando a decomposicao dos
cloroaluminatos (carbonatacdo do sal de Friedel), provenientes da combinacdo quimica dos Cl~
com o aluminato tricalcico (C;4) e/ou outros produtos de hidratagdo [130] [158] [159]. Deste
modo, os ides Cl~ previamente fixados libertam-se e dissolvem-se na solucao porosa do betao,
aumentando o respetivo teor de cloretos livres e inerentemente a sua agressividade [21] [158].

Sucessivamente, os ides cloreto difundem-se para zonas internas ndo carbonatadas por
gradientes de concentragdo, propagando e intensificando o ataque (aumento da velocidade de
corrosao), ja que ficam determinadas zonas sensiveis a agdo do C0,, enquanto outras expostas
a acdo dos cloretos [159] [160].

Segundo Erkii Vesikari, como consequéncia da perda de capacidade do betdo em fixar
qguimicamente os cloretos (sal de Friedel e/ou sal de Kuzel) devido a reatividade do CO, com os
constituintes cimenticios alcalinos, da-se um incremento da concentracdo de cloretos livres,
processo que é ilustrado na Figura 3.48. Esta esquematizacdo é referente a um modelo de
calculo, para o qual foi assumida a mesma relacdo entre o teor de cloretos livres e o teor total
de cloretos para betdes carbonatados ou ndo carbonatados [160].

Saida de Cl~ do betdo associada a um eventual maior teor de C1™
relativamente ao ambiente exterior, apds a decomposi¢ao dos cloroaluminatos

Cs;liv Cs

lig  Sem Carbonatagdo Carbonatacdo

W

(a) (b)

e (Cl, —teorinicial de cloretos livres num betdo ndo carbonatado;

e (g, —teor de cloretos livres a superficie;

e (s - teor total de cloretos a superficie da estrutura (sem efeitos da carbonatacao);

e Cl 4 —teor de cloretos fixado quimicamente (por reagdo com o C3A e/ou produtos de
hidratacdo);

e (Cl y;—iGes cloreto libertados, como consequéncia da carbonatagdo (decomposi¢cdo do
sal de Friedel);

e (', -teortotal de cloretos aparente a superficie, como consequéncia da carbonatagdo;

®  Cl 4pruig —teor de total de cloretos aparente num betdo carbonatado.

Figura 3.48 — Teor de cloretos livres e fixados quimicamente: num betdo ndo carbonatado (a); num betdo ndao
carbonatado (b) (adaptado de [160])
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No que diz respeito ao efeito da acdo dos cloretos na velocidade e profundidade de
carbonatacdo, subsiste uma grande controvérsia entre os especialistas, o que significa que é um
fenédmeno complexo, de dificil percecdo e ainda em investigacao [31] [160]. No entanto, Arlindo
Gongalves afirma que a acdo dos cloretos num betdo carbonatado pode atenuar a evolucao da
carbonatacdo [130]. Em conformidade com Erkki Vesikari, os cloretos livres sdo sais
higroscépicos, o que significa que tem tendéncia a absorver a humidade, impedindo a
evaporacdo da dgua pelos poros capilares. Deste modo, ao reduzirem a conectividade e
dimensdo da estrutura porosa do betdo (devido a absor¢do da humidade retida nos poros)
dificultam a difusibilidade do CO, [161]. Tendo em consideracdo que o fendmeno da
carbonatagdo é um processo bastante lento, as reagdes inerentes a este mecanismo sdo
retardadas, condicionando a sua progressao [72] [160]. A Figura 3.49 comprova a veracidade
destas afirmacgbes, ao exibir o decréscimo da profundidade de carbonatagdo a medida que
aumenta a concentragdo de iGes cloreto na solucdo porosa de betdes constituidos por cimentos
compostos (adi¢des de 30% de cinzas volantes) a médio prazo. E de relevancia evidenciar que,
perante uma menor quantidade de reservas alcalinas nos cimentos compostos, seria expectavel
uma evolugdo da espessura carbonatada associada a uma elevada velocidade de carbonatacao,
em fun¢do do menor teor de CaCO0; (produto insoluvel) decorrente deste processo [130] [249].
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Figura 3.49 — Influéncia da difusibilidade de cloretos num bet&o carbonatado (adaptado de [127])

Por outro lado, Erkki Vesikari evidencia que num betdo carbonatado, o aumento do teor de
Cl™ livres (decomposicdo dos cloroaluminatos) provoca um incremento de humidade no sistema
de poros cimenticio — Reagdao 3.19, o que se traduz num aumento da permeabilidade e
subsequente acessibilidade ao C0O,. Contudo, é de extrema dificuldade determinar a quantidade
de CI~ livres libertados durante este processo e suscetivel de promover este efeito, ja que se
encontram em constante movimento (na solugdo porosa e para o exterior do betdo) [94] [160].

4Ca** + 40H™ + 2C1~ + 8H,0 + 241,05 & (Ca0);Al,05 Cl,Ca + 10H,0 Reagdo 3.19

O fendmeno da carbonatacdo ndo provoca consequéncias tdo prejudiciais como a a¢do dos
cloretos num ambiente de elevada agressividade [160]. Arlindo Gongalves comprova este facto,
evidenciando que perante a a¢do combinada dos dois fendmenos de despassiva¢do, devera ser
atribuido um maior énfase a a¢do dos Cl~, aliada a sele¢do de um cimento com melhor oposi¢ao
aos seus efeitos, ja que o seu ingresso na solu¢do porosa ocorre a uma velocidade superior a
evolugdao da profundidade de carbonatagdo [130]. No entanto, os modelos analiticos que
possibilitam a previsao da a¢do sinérgica dos Cl~ e CO, ainda estdo em desenvolvimento [161].
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4 Projeto de durabilidade de uma estrutura

4.1 Enquadramento e normalizagdo

O projeto de estruturas de betdo armado foca-se sobretudo na resisténcia estrutural, ndo
tendo em igual consideracdo a componente temporal de desempenho e a diversidade de
condi¢des ambientais [81].

Deste modo, destacam-se inimeros casos de deterioragdo prematura das estruturas de betdo
armado, nomeadamente em ambiente maritimo, circunstancia que tem forcado a especificacao
de requisitos de durabilidade [81].

A diversidade de referéncias normativas e particularmente a NP EN 206-1:2007, a LNEC E464
e a LNEC E465 foram formuladas na tentativa de estabelecer e quantificar as exigéncias
prescritivas, de desempenho e durabilidade, para estruturas de betdo armado expostas a
ambientes agressivos [87] [91] [92].

Através da definicdo e imposicdo de requisitos minimos relativos a constituicdo e
propriedades de desempenho do betdo, as especificacdes supracitadas detém a finalidade de
auxiliar os projetistas na conceg¢do de estruturas para uma vida Util de 50 e/ou 100 anos, embora
a normalizagdo por si s6 ndo garanta tais periodos de fiabilidade [81] [87] [91].

Na Figura 4.1 sdo esquematizados os principais documentos normativos envolvidos na
concecdo, projeto, especificacdo da composicdo, propriedades de desempenho e controlo da
execucdo em estruturas de betdo armado.

Estruturas de betdo armado

\ 4 4 4 v
NP EN 1990 NP EN 1992 NP EN 206-1 NP EN 13670
Bases para o projeto Projeto de uma EspecificagGes do Execucdo de
de estruturas estrutura de betdo betdo estruturas de betdo
LNEC E464 LNEC E465
Metodologia prescritiva Propriedades de desempenho
para 50 e/ou 100 anos face a exposicdo ambiental

Figura 4.1 — Normalizagdo portuguesa e europeia para estruturas de betdo armado (adaptado de [81] [86])

Por forma a alcancgar durabilidade e desempenho de longa duracdo numa estrutura de betdo
armado é fundamental, para além da concegdo estrutural, ponderar a qualidade e espessura do
betdo de recobrimento, evitar os mecanismos de degradacao da estrutura, isolando a
agressividade do meio envolvente e selecionar composicdes de materiais e detalhes
construtivos, em fungdao do ambiente em que se integra e dos agentes agressivos suscetiveis de
a deteriorar [84] [85].
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4.2 Causas e consequéncias da degradacao de uma estrutura

A prevencdo da corrosdo das armaduras inicia-se na fase de projeto, quando a estrutura é
concebida e os cdlculos estruturais sdo efetuados, utilizando um betdo de boa qualidade (razao
agua-cimento, tipo e dosagem de cimento, etc.), por forma a atingir uma reduzida
permeabilidade e elevada resistividade elétrica, aliadas a sele¢cdao de uma suficiente espessura
de recobrimento, com a finalidade de proporcionar a devida protecdo as armaduras.

O controlo e garantia de qualidade nas operac¢des de cofragem, associados a uma adequada
colocacgao, compactacao, metodologia e periodo de cura constituem fatores imprescindiveis na
garantia do desenvolvimento de todas as caracteristicas e propriedades pretendidas para o
betdao. Como pratica complementar, subsiste a possibilidade de serem utilizadas medidas
especiais de protecdo do betdo e das armaduras, as quais ndo deverdo ser aplicadas como
alternativa a mencionada qualidade e espessura do recobrimento [2] [21] [94].

As causas potenciais e os principais fatores suscetiveis de influenciar e promover a
deterioracdo das estruturas de betdo armado sdo expostas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Principais fatores suscetiveis de promover a deterioracdo de estruturas de betdo armado por
corrosdo das armaduras (adaptado de [86] [95])

Causas
potenciais de
deterioracao

Inadequada razao
agua-cimento

Congestionamento
das armaduras

Ataque quimico

Tipo de cimento e
selecdo de adigdes

Recobrimento
insuficiente

Atmosferarica
em CO,

Aditivos
inadequados e/ou
contaminantes

Drenagem e
juntas de dilatacdo
inapropriadas

Segregacdo e
exsudagao

Acabamentos de
superficie

Fontes de . . . ~ . ~

. ~ Materiais Projeto e execugao Ambiental Manutengao
deterioracao

Qualidade e M3 especificacdo e | Agua domare | Auséncia de
composicao do detalhes de projeto atmosfera manutencao
betdo ndo ponderados maritima e/ou caréncia

" N . L s de fundos

Caracteristicas dos Compactacao, Acado biolégica para

agregados e vibracdo e cura e o

s . . L manutencado
reatividade inadequados microbioldgica ,
continua

Nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 é estabelecida uma correspondéncia entre varios exemplos de
causas de deterioragdo associadas a inadequadas especificacdes de projeto, ma execugao,
auséncia de controlo de qualidade e incorreta especificagdo do betdo pelo utilizador, com as
suas respetivas consequéncias comprometedoras e/ou condicionantes de iniciagdo prematura
do fendmeno de corrosao das armaduras em estruturas de betdo armado [81].
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Tabela 4.2 — Deterioragdo do betdo armado resultante de uma inadequada especificagdo na fase de projeto
(adaptado de [81])

Causas do problema

Consequéncias

Especificagdo incorreta das armaduras
(congestionamento, recobrimento insuficiente
e presenca de vazios adjacentes as armaduras)

Fissuracdo; ma compactacao;
reforgo insuficiente;
inadequada distribuicdo dos esforcos

Ma especificacdo dos elementos de fixacao, dos
caixilhos de janelas, corrimaos, suportes e
defeitos nas juntas de dilatacao

Penetracao de agua;
fissuracao localizada

Nos acabamentos decorativos tais como o
ataque de acidos e superficies estriadas

Variacdo da espessura do betdo de
recobrimento; corrosao localizada

Drenagem inadequada

Laminas de agua; corrosao localizada

AdicBes no betdo com
suscetibilidade para elevada retragdo

Possivel fissuragao

Adicdes no betdo altamente
permedveis aos ides cloreto

Corrosao das armaduras induzida por
cloretos

Tabela 4.3 — Deterioragdo do betdo armado resultante de ma execugdo e auséncia de controlo de qualidade
(adaptado de [81])

Causas do problema

Consequéncias

Baixa dosagem de cimento

Resisténcia insuficiente; baixo desempenho
face a agGes ambientais

Elevada dosagem de cimento

M3 trabalhabilidade; retracdo; fissuracao

Elevada razdao agua-cimento

Resisténcia insuficiente; aumento da
permeabilidade aos agentes agressivos

Teor de aluminato de célcio

Perda da resisténcia do betdo,
especialmente em ambientes humidos

Agregados contaminados

Inicio da corrosdo das armaduras

Inadequada forma e dimensao dos agregados

Baixa trabalhabilidade; necessidade de mais
agua ou vibragdo conduzindo
a segregacao e exsudagao

Tabela 4.4 — Deterioragdo do betdo armado resultante de ma especificagdo do betdo (adaptado de [81])

Causas do problema

Consequéncias

ProporgGes inadequadas da mistura cimenticia

Betdo ndo homogéneo; fragilidade
localizada e corrosdo das armaduras

Inadequada razao agua-cimento

Resisténcia varidvel; aumento da retracgdo;
permeabilidade excessiva

Inadequada compactacgao e vibracao

Vazios; betdo excessivamente permeavel;
corrosao localizada

Insuficientes espessuras de recobrimento

Corrosao localizada;
penetracao de agentes agressivos

Técnicas inadequadas e
insuficientes periodos de cura

Fissuras de retracao;
aumento da permeabilidade

Remocdo prematura da cofragem

Fissuragdo; deformacgao
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4.3 Fase de projeto

4.3.1 Conceito e requisitos de durabilidade

Uma estrutura de betdo é considerada durdvel caso sejam assegurados, durante o seu tempo
de servigo, os requisitos de utilizagdo, resisténcia, funcionalidade, estabilidade e seguranca, sem
perda considerdvel de utilidade, nem necessidade de a¢bes de manutencdo excecionais de
reparacao ou reforgo estrutural [77] [84] [89] [93].

Como foi referido previamente, o conceito de durabilidade de uma estrutura engloba as fases
de concecdo e projeto, nas quais sdao definidas todas as caracteristicas, formas, detalhes e
medidas de prevencao, possibilitando o maximo desempenho durante o periodo de vida util
pretendido, aliado a uma otimizacdo dos custos inerentes. Por outro lado, as fases de execucao,
controlo de qualidade e inspecao desempenham um papel fundamental, ja que representam
uma possivel fonte de falhas e/ou defeitos comprometedores do conceito de durabilidade
projetado [96]. De um modo geral, o projeto de durabilidade de uma estrutura de betdo armado
foca-se no betdo como a uUnica protecdo as acées de deterioracdo. No entanto, para situacdes
expectaveis de elevada corrosividade ou tempos de servico de longa duracdo, subsiste a
possibilidade de serem aplicadas medidas suplementares de protecao [86].

Na Tabela 4.5 sdo esquematizados os requisitos de durabilidade correspondentes as
diferentes fases de construcdo, que admitem o desempenho do betdo a um nivel compativel
com o periodo de vida util pretendido.

Tabela 4.5 — Requisitos de durabilidade em fungao do desempenho e periodo de vida util estruturais
(adaptado de [96])

Requisitos de durabilidade

Concegdo estrutural Forma estrutural; geometria.

Recobrimento; detalhes da estrutura;

Pormenorizagao
drenagem.

Composicdo do betdo (razdo agua-cimento,

lecs ..
Selegdo de materiais agregados, dosagem e tipo de ligante).

Colocagdo e compactagdo do betao;
Execugdo protec¢do e cura do betdo;
recobrimento das armaduras.

Verificacdo das propriedades especificadas

Controlo de qualidade . .
para os materiais e processos construtivos.

Inspegao Plano de observagao da estrutura.

Acos inoxiddveis; revestimentos de superficie
(impregnacgdes; revestimentos por pintura);
Métodos de prevencdao complementares revestimentos do a¢o (galvanizagdo;
da corrosdo das armaduras revestimentos epoxidicos das armaduras);
inibidores de corrosdo; métodos
eletroquimicos ativos (prevengao catddica).
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O processo de garantia de qualidade de um empreendimento é intrinseco ao cumprimento
das funcbes de cada interveniente. Na Tabela 4.6 sdo subdivididas as responsabilidades
inerentes a cada interveniente, respetivas as diversas fases de construcao [82] [86] [94].

Tabela 4.6 — Subdivisdo das responsabilidades dos intervenientes do projeto de durabilidade, para garantia do
controlo de qualidade (adaptado de [82] [87] [96])

Intervenientes Responsabilidades

= Especificacdo da utilizacdo pretendida, do periodo de vida util e dos

Dono de obra .. .
requisitos para o projeto e obra.

Dono de obra/ | = Realizacdo dainspecdo de execucdo e processo de controlo dos resultados
Fiscalizagdo provenientes de ensaios de qualidade, com uma intervencao antecipada e
competente | preventiva, para garantir a qualidade da obra.

= Definicdo do periodo de vida util de projeto e especificagdo do betdo a
utilizar (composicdo do betdo, classes de resisténcia, classes de exposicao,
maximo teor de cloretos, maxima dimensdo do agregado mais grosso Dy, 4,
classes de consisténcia);

= |dentificacdo das condicdes de exposicdo ambiental;

Projetista = Concecdo do sistema estrutural e geometria dos elementos;

= Especificacdo dos materiais e recobrimentos das armaduras;

= Defini¢cdo dos critérios de projeto (controlo da fendilhagdo);

= Pormenorizacao das armaduras e medidas de protecdo adicionais;

= Concecdo dos meios de acompanhamento e inspecao;

® Producdo do manual de manutenc¢ao da estrutura.

= Execucdo satisfazendo os requisitos do projeto (controlo da composicdo
Empreiteiro |do betdo — agregados, tipo de cimento, etc.,, dos materiais, dos
recobrimentos e das operagdes colocacdo, compactacdo e cura do betdo).

= Avaliagdao do desempenho ao longo do tempo de servigo através de planos
Utilizador de inspecdo e manutengdo, com uma otimizacao das medidas corretivas e
utilizagao da construgdo conforme previsto.

Por forma a cumprir tais graus de fiabilidade estruturais (utilidade, seguranca e durabilidade),
evitar gastos adicionais a nivel econdmico ao suportar todas as a¢ées na fase de execugao,
resistir a danos provocados por explosdes, impactos, efeitos de falhas humanas, preservando a
aptiddo a utilizagdo pretendida durante a vida util, é necessario que sejam efetuados [88]:

e adequada inspecdo aliada a gestdo de procedimentos de controlo do projeto, da
producdo, construgdo e qualidade na fase de execug¢do da obra (nos gabinetes de projeto,
fabricas, empresas e estaleiros) [88];

e selecdo de produtos e materiais compativeis com as especificagbes em funcdo da
agressividade ambiental [88];

e planeamento e implementacao de operacdes de manutencao adequados, mediante os
pressupostos definidos no projeto [88];

e formagdo com o intuito de melhorar o desempenho dos trabalhadores e minimizar erros
de execugdo grosseiros, ao consciencializa-los da responsabilidade que lhes é inerente [81];

e selecdo apropriada do sistema estrutural, sua concecdo e disposicdes construtivas por
técnicos com competéncia, qualificacdo e experiéncia que limitem danos potenciais [88].
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Para além da tentativa de adocdo de uma solugdo estrutural adequada aos riscos a que uma
estrutura seja hipoteticamente submetida, os danos potenciais estruturais podem igualmente
ser impedidos através de um dimensionamento da forma e projeto estruturais que resistam
adequadamente a remocdo acidental de um elemento isolado ou area limitada, da sua
capacidade em ndo colapsar sem aviso prévio e assegurando a conectividade dos sistemas
estruturais [88] [92]. Em termos praticos, e segundo os procedimentos de especificacdo do
betdo baseados no desempenho, o grau de durabilidade alcangdvel é inerente a combinacao
entre a fase de projeto, a selecdo dos materiais e a fase de execucao. Com a finalidade de atingir
tal requisito, torna-se indispensavel definir previamente o tipo de estrutura e a sua forma, as
condi¢Bes ambientais, o nivel de execucdo e o periodo de vida util pretendido [87].

Segundo a NP EN 1990:2009, uma estrutura devera ser projetada para que a sua deterioragao
a longo prazo nao condicione o desempenho previsto. O nivel de deterioracdo podera ser
estimado através de: modelos probabilisticos, investigacdo experimental com métodos de
ensaio de desempenho aprovados e representativos dos respetivos mecanismos de degradacao,
experiéncia adquirida e métodos baseados em modelos analiticos regulados por comparacao de
dados provenientes de ensaios exemplares de praticas locais (construgdes anteriores e/ou
idénticas) ou por conjugacao destas diferentes metodologias [87] [88]. De acordo com a mesma
referéncia normativa e com o intuito de projetar uma estrutura duravel, esta especifica os
valores elucidativos dos periodos de vida util (Tabela 4.7) e define, conjuntamente com a
NP EN 206-1:2007 e LNEC E465, os fatores que deverao ser alvo de especial prudéncia [87] [92]:

e  possiveis utilizacOes futuras da estrutura;

e sensibilidade de concecdo estrutural e critérios solicitados para o projeto;

e selecdo e pormenorizacdo do sistema estrutural/arquiteténico;

e condicBes ambientais expectaveis, sua variabilidade e efeitos inerentes;

e acles diretas e deformacgdes impostas;

e composicdo, propriedades, compatibilidade e desempenho dos materiais e produtos;
e  caracteristicas do solo mediante estudos geotécnicos;

e geometria dos elementos e pormenores construtivos;

e garantia da qualidade de execucdo e respetivo nivel de controlo;

e qualificagdo da mao de obra;

e  métodos complementares de prevencdo da corrosdo das armaduras;

e programa de manutengao e inspeg¢do previstos durante a vida util definida no projeto;
e consequéncias da probabilidade de colapso num ambiente especifico.

Tabela 4.7 — Valores indicativos do periodo de vida util de projeto [88]

Categoria do Valor indicativo do
tempo devida | tempo de vida util Exemplos
util do projeto de projeto (anos)

1 10 Estruturas provisorias?.
) 1023 25 Componentes estruturais substituiveis como por
exemplo vigas-carril e apoios.
3 15a30 Estruturas agricolas e semelhantes.
50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes.
5 100 Estruturas de edificios monumentais, pontes e

outras estruturas de engenharia civil.
Y As estruturas ou componentes estruturais que podem ser desmontados, tendo em vista a sua
reutilizagcdo, ndo deverdo ser considerados como provisorios.

66



4.3.2 Detalhes de projeto

O conceito de durabilidade de uma estrutura devera estar presente desde o instante em que
sdo executados os desenhos técnicos, projetadas as disposicdes construtivas e realizado o
respetivo dimensionamento, os quais deverao ser concebidos com pormenoriza¢des da menor
complexidade possivel e de facil concretizacao [2] [21] [72].

A maioria dos critérios a adotar na especificacdo de detalhes de projeto podem acelerar ou
retardar consideravelmente a corrosao e degradagao de uma estrutura de betdo armado, o que
significa que o projetista devera primeiramente consciencializar-se das causas e consequéncias
inerentes a sele¢cdo de determinadas disposicdes, praticas construtivas e detalhes geométricos,
por forma a nao incidir em erros que potenciem condigdes ambientais agressivas e localizadas,
suscetiveis de se traduzir em elevadas perdas estruturais a médio e longo-prazo [2] [4].

A combinac¢do de regras praticas e medidas apropriadas que deverdo ser alvo de reflexao
aquando a proje¢do de uma estrutura resumem-se a:

e  evitar a formacdo de pares galvanicos, associados ao contacto direto entre metais de
potenciais eletroquimicos diferentes [2] [4];

e realizar uma adequada disposicdo e/ou distribuicdo dos vardes — Figura 4.2, por forma

a auxiliar a colocacao e vibracdo do betdo e simultaneamente permitir o controlo do estado de
fendilhacdo a longo prazo (minimizacdo da fissuracdo no betdo) [21] [72] [94];

N

Complexidade = Problema |
i A
(a)
Colocagao e compactagao dificeis Colocagdo e compactagdo faceis
Evitar zonas de elevada g S
densidade de
armaduras
oiiie e e
\ Oie e e
(b)
1 1
1 1
v v

Armaduras Z‘ =

(c)
Figura 4.2 — Exemplificagdo de detalhes geométricos, pormenorizagoes e disposi¢Ges construtivas que

condicionam a durabilidade de uma estrutura de betdo armado: posicionamento das armaduras nos cantos
(a) e (c) (adaptados de [72] e [94] respetivamente); congestionamento das armaduras (b) (adaptado de [21])

67



o utilizar detalhes geométricos (evitar o tragado de superficies horizontais nos elementos
estruturais — Figura 4.3 (a)) que proporcionem uma completa e adequada drenagem (impedindo
a saturacdo do betdo pela permanéncia de dgua a sua superficie durante um elevado periodo
de tempo — Figura 4.3), de maneira a impedir salpicos e o humedecimento de zonas da estrutura
(juntas de construgdo) — Figura 4.3 (a) e (b), regides de estagnacdo de agua ou solugbes
corrosivas [4] [21] [72] [115];

agua

v

pingadeira

(a)

N L N/

v

(b)

Figura 4.3 — Exemplificagdo de detalhes geométricos e disposi¢des construtivas que condicionam a
durabilidade de uma estrutura de betdo armado: tragcado de superficies horizontais e regides de acumulagdo
de liquidos (a) (adaptado de [72]); humedecimento de zonas criticas estruturais (b) (adaptado de [21])

o efetuar a selagem das juntas aliada a adog¢do de superficies geométricas sem
reentrancias, isentas de rugosidades e nao suscetiveis a formagao de intersticios, por forma a
suprimir condigdes de acumulagdo de liquidos, suscetiveis de favorecer gradientes de
concentragdo de oxigénio ou ides metdlicos e subsequentemente corrosdo por pilha de
arejamento diferencial ou por pilha de concentragdo idnica [1] [4] [94];

e impedir a criagdo de razbes de areas desproporcionais entre os anodos e os catodos (a
razdo entre as areas anddica e catddica deverd ser quantificada para valores superiores a
unidade), que impliquem a corrosao preferencial de uma determinada zona em detrimento de
outra [2] [4];

e garantir a acessibilidade as areas estruturais suscetiveis de serem deterioradas por
corrosdo mediante um adequado dimensionamento, de modo a facilitar a inspecdo e
manutenc¢do (como por exemplo as operagdes de limpeza ou pintura) [2] [4] [21];

e  paraalém da adocdo de geometrias ndo complexas, devera ser prevenida a presenca de
cantos vivos, o que significa que as superficies do betdo deverdo ser planas (particularmente nos
rebordos), por forma a assegurar uma uniformidade das espessuras do betdo de recobrimento
e impedir o destacamento e/ou deterioracdo dos revestimentos protetores (impregnacdes ou
pintura) com uma maior facilidade [4] [21] [72].
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4.3.3 Classes de exposicdo ambiental

Para além de ag¢Oes mecanicas, uma estrutura esta igualmente exposta a condicGes
ambientais, fisicas e quimicas [87] [92].

A metodologia de organizacdo do micro e macro ambiente a que uma estrutura seja
hipoteticamente submetida é apresentada na NP EN 206-1:2007, a qual explicita a orientacao
de definicdo e identificacdo das classes de exposicio [81] [92]. De acordo com a
NP EN 1990:2009 e LNEC E465, as classes ambientais deverao ser alvo de estudo e ponderacao
na fase de projeto, por forma a poder estimar a sua influéncia a nivel de durabilidade e
possibilitar a adocdo de medidas adequadas para a protecao dos materiais estruturais [88] [92].

Segundo a NP EN 206-1:2007, as superficies do betdo podem ser submetidas a uma ou mais
acGes das que se encontram subdivididas na Tabela 4.8 (na qual sdo expostos exemplos
informativos das condi¢Ges de interacdo ambiental com as estruturas), pelo que podera ser
necessario, em funcdo da agressividade do meio ambiente, a ado¢do de uma combinacdo de
classes de exposicdo [81] [87]. Com efeito, na eventualidade de duas ou mais particularidades
conduzirem a diferentes classes de agressividade, o ambiente devera ser classificado como o da
classe mais restritiva, por forma a satisfazer os requisitos mais exigentes [82].

Ainda referente ao mesmo documento normativo, é de extrema importancia referir que esta
metodologia de organizacdo das a¢des ambientais em classes ndo omite a ponderacdo de
circunstancias particulares nos locais de aplicacdo do betdo ou a utilizacdo de métodos
suplementares de protecdo, tais como acos mais resistentes a corrosdo (acos inoxidaveis
austeniticos e austenitico-ferriticos) e revestimentos de superficie do betdo (impregnacéo,
revestimentos por pintura) ou das armaduras (revestimentos epoxidicos ou galvanizados) [87].

Luca Bertolini [et. al] afirma que os principais condicionamentos desta classificacdo residem
no facto de serem exclusivamente consideradas as condi¢des ambientais intermédias e mais
frequentes, ndo tendo em ponderacdo as condicdes microclimaticas, nas quais estdo incluidas
as criadas pela prépria estrutura, onde a agressividade pode diferir bastante das classes de
exposi¢do adotadas. Exemplificando, quando no interior de um edificio, num periodo de curta
duragdo, a frente de carbonatagdo tem a possibilidade de atingir as armaduras, a taxa de
corrosdo associada é normalmente desprezivel devido a baixa humidade relativa. No entanto,
na eventualidade de se suceder um escoamento de agua, ou se existir frequente condensacao
de intensidade considerdvel, o ataque corrosivo podera atingir proporg¢des considerdveis [21].

Tabela 4.8 — Classes de exposi¢cdo em fun¢do das condi¢des ambientais (adaptado de [91])

Designagao Descri¢cdao do Exemplos informativos de condi¢coes em que
da classe ambiente poderao ocorrer as classes de exposicao

Sem risco de corrosao ou ataque

Para betdo sem = Betdo enterrado em solo ndo agressivo;
armaduras: todasas |® Betdo permanentemente submerso em &gua nao
exposi¢des exceto ao |agressiva;
gelo/degelo, a abrasdo, |= Betdo com ciclos de molhagem/secagem ndo sujeito a
ou ataque quimico abrasdo, gelo/degelo ou ataque quimico.
= Betdo armado em ambiente muito seco;
= Betdo no interior de edificios com muito baixa
humidade do ar.

X0

Para betdo armado:
muito seco
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Tabela 4.8 — Classes de exposi¢do em funcdo das condi¢des ambientais (cont.) (adaptado de [91])

Designagao

Descrigao do

Exemplos informativos de condigdes em que

da classe ambiente poderao ocorrer as classes de exposicao
Corrosao induzida por carbonatacgao
= Betdo no interior de edificios ou estruturas, com excec¢do
Seco ou , .
de dreas com humidade elevada;
XC1 permanentemente N , -
- = Betdo permanentemente submerso em &gua ndo
humido )
agressiva.
. = Betdo armado enterrado em solo ndo agressivo;
Humido, raramente - .. ,
XC2 ceco = Betdo armado sujeito a longos periodos de contacto com
agua ndo agressiva.
= Superficies exteriores de betdo armado protegidas da
XC3 Moderadamente |chuva transportada pelo vento;
huamido = Betdo armado no interior de estruturas com moderada
ou elevada humidade do ar (v.g. cozinhas, casas de banho).
- . = Betdo armado exposto a ciclos de molhagem/secagem;
Ciclicamente humido - . ~ R
XC4 e seco = Superficies exteriores de betdo armado expostas a chuva
ou fora do ambito da XC2.
Corrosao induzida por cloretos nao provenientes do mar
= Betdo armado em partes de pontes afastadas da agao
Moderadamente . .
XD1 himido direta dos sais descongelantes, mas expostas a cloretos
transportados pelo ar.
XD2 Humido, raramente |®= Betdo armado completamente imerso em agua contendo
seco cloretos; piscinas.
=" Betdo armado diretamente afetado pelos sais
descongelantes ou pelos salpicos de agua contendo
cloretos;
XD3 Ciclicamente himido |= Betdo armado em que uma das superficies esta imersa
e seco em agua contendo cloretos e a outra exposta ao ar (v.g.,
algumas piscinas ou parte delas). Lajes de parques de
estacionamento de automdveis? e outros pavimentos
expostos a sais contendo cloretos.
Corrosdo induzida por cloretos da agua do mar
. |= Betdo armado em ambiente maritimo saturado de sais;
Ar transportando sais ~ . .
. = Betdo armado em areas costeiras perto do mar,
marinhos mas sem .
Xs1 . diretamente exposto e a menos de 200 m do mar. Esta
contacto diretocom | . . .
. distancia pode ser aumentada até 1 km nas costas planas
agua do mar .
e foz de rios.
Submersao ~
XS2 = Betdo armado permanentemente submerso.
permanente
= Betdo armado sujeito as marés ou salpicos, desde 10 m
acima do nivel superior das marés (5 m na costa Sul de
Portugal Continental) até 1 m abaixo do nivel inferior das
Zona de marés, de |marés;
XS3 rebentacdo e de = Betdo armado em que uma das superficies estd imersa

salpicos

em agua do mar e a outra exposta ao ar (v.g., tuneis
submersos ou abertos em rocha ou solos permeaveis no
mar ou em estuario de rios). Esta exposi¢do exigira muito

provavelmente medidas de proteg¢ao suplementares.

W No nosso pais estas situagdes deverdo ser consideradas na classe XD1; ? Idem, se relevante.

70




Conforme a NP EN 1992-1-1:2010, apesar das condi¢des enumeradas na Tabela 4.8, uma
estrutura de betdo armado pode igualmente ser submetida a tipos especificos de ac¢des
indiretas, como o ataque quimico proveniente de cloretos ja incluidos no betdo ou da prépria
utilizacdo da estrutura (armazenamento de liquidos) e ao ataque fisico proveniente de variacdes
de temperatura e penetracao de dgua [89] [97].

E de salientar que estas situacdes de elevada agressividade podem ser provocadas pela
presenca de uma simultaneidade de fatores, que individualmente nao conduziriam a corrosao
[21].

Como foi referido previamente, a NP EN 206-1:2007 explicita a eventualidade das condicbes
ambientais a que uma estrutura de betdo armado seja hipoteticamente submetida serem
expressas como uma combinagdo de classes de exposicao ambiental. Com efeito, a LNEC E464
identifica as combinagdes de classes de exposicdo de maior frequéncia em Portugal, como é
possivel observar na Tabela 4.9, embora tenham sido exclusivamente contabilizadas as classes
de exposicdo relacionadas com o fendmeno da corrosdo das armaduras (as remanescentes
classes suscetiveis de ocorrer simultaneamente e relativas a outros tipos de ataque ndo sdo
incluidas na Tabela 4.9) [87] [91].

Em conformidade com a LNEC E464, a carbonatacdo é um fenédmeno vulgar em qualquer tipo
de estrutura de betdo armado, inclusivamente em ambientes contaminados por cloretos. Deste
modo, excetuando as condi¢cdes ambientais implicitas nas classes X0 e XC1, cuja possibilidade
de ocorréncia é definida como de forma individual, as restantes classes de exposicdo
correspondentes a corrosdo induzida por carbonatacdo sdo suscetiveis de se combinar com
determinadas classes XS e XD (Tabela 4.9) [91].

Tabela 4.9 — Combinagdo de classes de exposigdo relativas a corrosdo das armaduras (adaptado de [91])

X0/XC1 XC2 com: XC3/XC4 com:

Acdo simultdnea - XS2 XS1/XD1/XS3/XD3

Posteriormente a identificacdo do tempo de vida util pretendido em func¢do do tipo e forma
estruturais e da definicdo das classes de exposicdo, os préximos fatores que se enunciam sdo o
recobrimento e a qualidade do betdo, com a finalidade de atingir a maxima durabilidade através
da prevencao da corrosao das armaduras.

Relativamente a qualidade do betdo, a primeira exigéncia consiste na obtenc¢do de um betdo
de baixa permeabilidade, com elevado teor de cimento, teor minimo de cloretos, suficiente
espessura de recobrimento, compacto e efetuar o controlo da fendilhagao [28] [89].

Independentemente da utilizacdo de métodos suplementares de prote¢do, uma espessura
adequada de recobrimento, aliada a uma baixa razdao agua-cimento deverdo ser acauteladas
durante a fase de construgdo, para a consecugdo de um betdo com capacidade de ampliar o
tempo necessario para que os cloretos e a frente de carbonatag¢do atinjam o nivel das armaduras
[28]. Adicionalmente, outro fator que podera ter alguma influéncia nesta matéria é a classe de
resisténcia que, para além das mencionadas propriedades, é alvo de especificagdo nas
referéncias normativas [89].

John Broomfield afirma que os materiais de substituicdo do cimento (adi¢bes), como as cinzas
volantes, a escoria granulada de alto-forno e a silica de fumo, tem a habilidade de reduzir a
dimensdo e conectividade do sistema de poros cimenticio, auxiliando na consecu¢do de uma
estrutura duravel, particularmente em ambientes de elevada agressividade. No entanto, uma
apropriada metodologia e periodo de cura poderdo destacar-se no desempenho pretendido
para estes cimentos compostos [28].
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4.3.4 Recobrimento das armaduras

Segundo Manuela Salta [et. al], o betdo de recobrimento é presumivelmente o Unico grande
critério suscetivel de determinar um antecipado desencadeamento do fendmeno da corrosao
das armaduras, pelo que o desempenho estrutural é bastante sensivel as suas falhas e defeitos,
principalmente em termos de espessura. Com efeito, as medidas de inspec¢do e garantia do
cumprimento de um determinado recobrimento sdo, na realidade, mais vantajosas do que
qualquer outra forma de protegdo [81].

Em conformidade com a NP EN 1992-1-1:2010 e a LNEC E464, o recobrimento é definido como
a distancia entre a superficie do aco (a qual abrange ligacGes, ganchos, cintas e estribos) mais
proxima da superficie do betdo e esta mesma superficie, quer seja horizontal, vertical ou
inclinada [88] [91]. Deste modo, quanto maior for a espessura do betdo de recobrimento, maior
sera o periodo de tempo necessdrio para que os agentes agressivos atinjam o nivel das
armaduras [82].

A Figura 4.4 ilustra este raciocinio, ao exibir uma relacdo temporal de degradacdo de uma
estrutura resultante do fendmeno da carbonatacdo e/ou ataque dos ides cloreto, em fungdo de
diferentes espessuras do betdo de recobrimento [81].

F 3
N
Recobrimento: valor nominal -
————————————————————— —_P--
—_ =7
L. o |
[e] =T 601‘
5 50\ |
qg" Recobrimento: metade do “e'd__"_’_f’_.--"' [
5 recobrimento nominal v |
§ | = I
o —— . __.-" I |
T | |
T | |
al 1 1 T 1 l
[
o . I 1 1 P

: L] L]
0 2 5 10 15 25 Al | (b
Tempo (anos)

Figura 4.4 — Influéncia da espessura do betdo de recobrimento perante o fendmeno da carbonatac¢do e a agdo
dos cloretos, em fungdo do periodo de vida Util (adaptado de [93])

Para além da necessidade de indicagdo do recobrimento nos desenhos, a
NP EN 1992-1-1:2010 clarifica a obrigatoriedade de majoragdo do recobrimento minimo a nivel
de projeto, por forma a serem tidas em consideracdo as tolerancias de execucdo [82] [89].

O recobrimento nominal ¢;,,,, € definido como a soma do recobrimento minimo c¢;,;;, com o
referido valor de tolerancia dimensional relativo ao posicionamento das armaduras Acg,,
(Equacdo 4.1) [89] [97].

Cnom = Cmin + ACqey Equagdo 4.1
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Segundo a NP EN 13670:2011, Ac,,,, = 10 mm, embora o respetivo desvio maximo admissivel
seja suscetivel de minoragdo em determinadas circunstancias [82] [90]:

e perante a implementacdo de um sistema de controlo de qualidade na qual se inclui a
mensuragao das espessuras do recobrimento, a margem de calculo relativa a eventuais desvios
na execucdo pode ser reduzida da seguinte forma — Equacao 4.2 [82] [89]:

10mm = Acge, = 5mm Equagdo 4.2

e na eventualidade de ser assegurada uma elevada eficiéncia de um dispositivo de
mensuragao, aliada a rejeicdo absoluta dos elementos ndo conformes (como por exemplo
elementos pré-fabricados), a margem de calculo relativa a tolerdncia de execucdo admissivel
pode ser reduzida da seguinte forma — Equacao 4.3 [82] [89]:

10mm = Acge, = 0mm Equagdo 4.3

De acordo com a NP EN 13670:2011, os valores do recobrimento e o posicionamento das
armaduras ndo deverdo desviar-se dos valores nominais expostos na Tabela 4.10, os quais se
subdividem em duas classes de tolerancia, que representam o grau de satisfacdo dos
pressupostos de projeto e a concretizacao das exigéncias a nivel funcional, com a finalidade de
garantir a seguranca estrutural [90]. Por forma a obter uma correspondéncia valida com as
exigéncias pré-estabelecidas, deverdo ser efetuadas inspecdes individuais, com exce¢do nos
locais de construgdo que admitam a realizacdo de uma abordagem estatistica [82] [90].

Tabela 4.10 — Desvios admissiveis para o recobrimento e posicionamento das armaduras (adaptado de [90])

Desvios admissiveis para o recobrimento e posicionamento das armaduras

~ . d
Classes de tolerancia )

Tipo de desvio Descri¢ao
1 2

A, A, Posicionamento
. AT !
= ; das armaduras?

Ac (mais)

| h <150 mm + 10mm |+ 5mm
"AC gnaisy |h = 400mm |+ 15mm_ |+ 10 mm
‘:Ac(menos) h >2500mm |+ 25mm™ |+ 20mm

Cmin

cnom

\ [
Requisito:
Cnom T Ac (mais) > C > Chom — |Ac(menos)|

Cmin = recobrimento minimo requerido

Cnom = recobrimento nominal = ¢ + | ACmenos) |
¢ = recobrimento real AcCgey Acger® Acge,”
Ac = desvio admissivel de ¢,
h = altura da secgdo transversal

% A menos que especificado de forma diferente, Acy,., = 10 mm. A especifica¢do de execugcdo poderd
estabelecer se é aceitdvel que uma abordagem estatistica permita recobrimentos menores que Cpin;

b 0s desvios para mais A,,4;s do recobrimento das armaduras de fundages e de elementos de betdo
constituintes dessas fundagbes poderéo ser aumentados 15 mm. Os desvios para menos A, enos SG0 0S
indicados; © Com interpolagdo linear para valores intermédios; ¥ Excetuando a eventualidade de ser
especificada de outro modo, aplica-se a classe de tolerdncia 1 (classe de tolerdncia normal).
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A NP EN 1992-1-1:2010 evidencia que a fungdo do recobrimento minimo c,,;,, é garantir a
transmissao eficiente das forcas de aderéncia, proteger o aco contra a corrosao e proporcionar
uma adequada resisténcia ao fogo [89]. De maneira a satisfazer estas necessidades estruturais
e os requisitos de durabilidade para a diversidade de condi¢des ambientais, deverd ser
selecionado o mais elevado do conjunto de valores que se apresentam na Equacdo 4.4, nunca
inferior a 10 mm [82] [89] [97].

Cmin = Max {Cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm} Equacdo 4.4

e emque:

Cmin,p — Fecobrimento minimo para os requisitos de aderéncia;

Cmin,aur — F€CObrimento minimo relativo as condigdes ambientais;

Acgyyr, —margem de seguranga;

Acgyy se — reducdo do recobrimento minimo perante a utilizagdo de acos inoxidaveis;
ACgyr,aaq — reducdo do recobrimento no caso de protegdo adicional.

Mediante a necessidade de garantir a transferéncia das forcas de aderéncia
concomitantemente com uma apropriada compactagdo do betdo, o respetivo recobrimento
minimo ¢,,;, , devera ser superior ao diametro do varao no caso de vardes isolados ou superior
ao diametro equivalente (¢,,) perante agrupamentos de vardes a partir do seu contorno exterior
—Tabela 4.11 [81] [82] [88].

Tabela 4.11 — Valores do recobrimento minimo, cmin,b, em fungdo das forgas de aderéncia entre as armaduras
e o betdo (adaptado de [88])

Requisitos de aderéncia

Disposi¢cao dos vardes Recobrimento minimo ¢,,;,, p o)
Isolados Didametro do varao
Agrupados Diametro equivalente ()

° Se @ mdxima dimenséo do agregado for superior a 32 mm, Cmin,p deverd ser aumentado de 5 mm.

Os principios relativos aos vardes agrupados e isolados sdo equivalentes. Apesar de subsistir
a possibilidade de serem agrupados vardes com diferentes didmetros, nos quais o quociente
diametral ndo deverd exceder 1,7, os varGes agrupados deverdo possuir as mesmas
caracteristicas entre si a nivel de tipo e classe [81] [89].

Relativamente a determinagdo de ¢,,, 0 agrupamento de vardes é estimado como um varao

equivalente com area e centro de gravidade correspondentes ao do agrupamento e pode ser
efetuada da seguinte forma — Equacdo 4.5 [81] [89]:

b = dyn, <55mm Equagdo 4.5

e emque:
n, —numero de vardes do agrupamento, limitado aos valores seguintes:
n, < 4 para vardes em compressdo e nas juntas;

n, < 3 nos restantes casos (excetuando-se dois vardes posicionados um sobre outro).
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Como foi referido previamente, a variagdo dos valores do recobrimento nominal c,,,, esta
relacionada com as diferentes classes de exposicdo ambiental. Em conformidade com a
NP EN 1992-1-1:2010, a designacdo de Cpinqyur € atribuida as respetivas espessuras do
recobrimento, subdivididas em diferentes classes estruturais, as quais correspondem os valores
a serem utilizados no betao armado — Tabela 4.12 [81] [89].

Tabela 4.12 — Valores do recobrimento minimo, Cmin,dur, relativos aos requisitos de durabilidade para as
armaduras de betdo armado (adaptado de [89])

Requisitos ambientais para ¢, gy (Mmm)
Classes Classes de exposicao ambiental
estruturais X0 XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
sS4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 60
S6 20 25 35 40 45 50 55

A minima classe estrutural recomendada é a S1 e, na eventualidade de ser solicitado um
tempo de vida util de projeto até 30 anos, a classe estrutural a adotar deverd ser a S3 [82] [89].

A classe estrutural indicada para um tempo de vida util de projeto de 50 anos é a S4 [91].

Perante a a¢do do CO, e/ou dos ides Cl~ e com o intuito de se atingir uma vida util de 100
anos, o valor dos recobrimentos devera ser alterado, recorrendo ao aumento da respetiva classe
estrutural para S6 [82] [91]. De acordo com o anexo nacional da NP EN 1992-1-1:2010,
encontram-se preconizados os valores dos recobrimentos minimos e nominais das armaduras
na Tabela 4.13 para tempos de servi¢o de 50 e/ou 100 anos, os quais diferem respetivamente
de um incremento de 10 mm (ao valor dos recobrimentos minimos e nominais) [82].

Tabela 4.13 — Recobrimentos minimos e nominais para uma vida Util de 50 e 100 anos (adaptado de [89])

Recobrimentos minimos (c,,in, 4.) € NOMinais (c,,,,) das classes estruturais S4 e S6

Tempo de vida dtil Classes de exposi¢ao ambiental
de projeto X0 | XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
50 anos Cin,dur (mm) | 10 15 25 30 35 40 45
(Classe S4) Chom (Mmm) 20 25 35 40 45 50 55
100 anos Cin,dur (Mmm) | 20 25 35 40 45 50 55
(Classe S6) Cnom (mm) 30 35 45 50 55 60 65

A classe estrutural poderad ser alvo de redugdo nas seguintes circunstancias:

e se aclasse de resisténcia do betdo utilizado (correspondente a uma determinada classe
de exposicdo) for igual ou superior as minimas classes de resisténcia prescritas;

e quando as armaduras de aco estiverem aptas para serem introduzidas nas cofragens,
caso estas sejam previamente revestidas, por exemplo por resinas epoxidicas em conformidade
com a norma norte-americana ASTM A775 / A775M - 07b (2014) — Standard Specification for
Epoxy-Coated Steel Reinforcing Bars [82];

e seo elemento estrutural de betdo for laminar (como por exemplo lajes ou paredes) [81].
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As modificacbes recomendadas as classes estruturais sdo exibidas na Tabela A.2 para uma
diversidade de situacgdes.

No que diz respeito a Tabela A.2, a redugdo do valor de ¢y 4, Mediante uma garantia
especial do controlo de qualidade da producado do betdo é exclusivamente aplicavel se subsistir
previamente uma consideracao relativa ao controlo de producao, colocacdo e cura do betdo
[89]. Apesar das eventuais altera¢des ao valor de ¢y gur, S30 estabelecidos valores minimos
absolutos de acordo com a LNEC E464 e a NP EN 1992-1-1:2010:

e paraum periodo de vida util de 50 e 100 anos, ¢y, 4u devera corresponder no minimo
as classes estruturais S2 e S4 respetivamente [82];

e na operacdo de betonagem sobre superficies irregulares, o recobrimento nominal
podera suportar um incremento de acordo com a diferenciacao provocada pela irregularidade,
embora c,,;, devera ser no minimo 40 mm para a betonagem sobre o terreno previamente
preparado (na qual se inclui o betdo de limpeza) e 65 mm para a betonagem direta contra o
terreno [82] [89] [91].

Para além das alteracGes recomendadas para as classes estruturais exibidas na Tabela A.2, é
ainda possivel modificar o valor de ¢;;,;;, nas seguintes condigdes:

e aquando a utilizacdo de acos inoxidaveis austeniticos ou austenitico-ferriticos nao
soldados em vez do aco normal conforme a NP EN 10088-1:2012, o recobrimento minimo
poderd ser reduzido de Acgy,, s, Mediante uma consideragdo de todas as caracteristicas
pertinentes dos materiais, nomeadamente a aderéncia. De acordo com o anexo nacional da
NP EN 1992-1-1:2010, Acgyy sc = 20 mm, o que significa que nesta circunstancia, ¢,,;, podera ser
deduzido deste respetivo valor. No entanto, em funcdo das reducbes adotadas, as classes
estruturais correspondentes a utilizacdo de acos inoxidaveis para uma vida util de 50 ou 100
anos, nunca deverdo ser inferiores as classes estruturais 1 e 3 respetivamente [82] [89] [91];

e em fungdo do presumivel contacto com os agentes agressivos, quando for adotada uma
protecdo superficial complementar ao betdo (como por exemplo um revestimento) conforme a
NP EN 1504-2:2006 para o principio 1 (prote¢do contra o ingresso) e para as classes XS ou XD os
respetivos requisitos da LNEC E 468, o recobrimento minimo poderd ser reduzido de Acgyy gqq-
De acordo com o anexo nacional da NP EN 1992-1-1:2010, Acgyrqaq = 5 mm, o que significa que
nesta circunstancia, c¢,,;, poderd ser deduzido deste respetivo valor [82] [89] [91];

e perante a presenca de superficies com caracteristicas especiais e irregularidades (como
por exemplo betdo com agregados a vista ou superficies estriadas), o recobrimento devera ser
aumentado no minimo de 5 mm [82] [89];

e 0 recobrimento minimo das armaduras pode ser reduzido para um valor equivalente a
Cminp relativamente aos requisitos de aderéncia da Tabela 4.11, quando é efetuada a
betonagem contra outros elementos de betdo pré-fabricados ou betonados in situ. Esta
circunstancia é exclusivamente vélida para classes de resisténcia ndo inferiores a C25/30,
tempos de exposicao da superficie do betdo ao ambiente exterior inferiores a 28 dias e na
eventualidade de a interface se ter tornado rugosa [82] [89].
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4.3.5 Controlo da fendilhacdo

Em conformidade com a NP EN 1992-1-1:2010, a fendilhagcdo é um fenémeno vulgar nas
estruturas de betdo armado submetidas a flexdo ou tracdo (fissuras transversais), torcdo
(fissuras em diagonal) e esforgo transverso (fissuras transversais), proveniente de cargas diretas
ou deformacdes impostas, pelo que é de extrema relevancia efetuar-se a sua monitorizacao para
evitar prejuizos a nivel funcional e de durabilidade [89].

As fissuras, cuja direcao é coincidente com a das armaduras, representam um maior risco de
deterioracdo em relacdo as fissuras transversais, jd que sdo suscetiveis de provocar o
destacamento do betdo de recobrimento — delaminacao [72].

Deste modo, apesar de subsistirem determinadas circunstancias em que sdo admissiveis
fendas (desde que ndo coloquem em causa o desempenho da estrutura), surgiu a necessidade
de se instituirem valores limite wy,,,, para a largura das fendas calculadas wy, em fungao da
esséncia e caracter estruturais e dos custos relativos aos processos de controlo deste fendmeno
que conduz a deterioragdo prematura das estruturas de betdo armado [89].

Os valores sugeridos de wy,,, para a multiplicidade de classes de exposi¢do sdo exibidos na
Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Valores limite recomendados para o controlo da fendilhagdo (adaptado de [89])

Valores recomendados de w,,,,, (mm) para controlo da fendilhagao

Elementos de betdao armado

Classes de exposicao ambiental
Combinacdo de a¢des quase-permanente

X0/Xc1 0,4%
XC2/XC3/XC4 03
XD1/XD2/XS1/XS2/XS3 ’

 para as classes de exposicdo X0 e XC1, a largura das fendas néo influencia a durabilidade e este limite
é estabelecido para proporcionar, de um modo geral, um aspeto aceitdvel. Na auséncia de especificagbes
no que respeita ao aspeto, este limite poderd ser reduzido.

Segundo a NP EN 1992-1-1:2010, perante a caréncia de informacdo acerca de determinadas
propriedades (como por exemplo a impermeabilidade), os valores de calculo das fendas wy,, 4,
apresentados na Tabela 4.14, poderdo servir como auxiliares de referéncia no controlo das acdes
nos elementos de betdo armado, a nivel de durabilidade e aspeto [89].

E de relevancia destacar a auséncia da classe XD3 na Tabela 4.14, j4 que os elementos
classificados nesta classe requerem procedimentos singulares em funcdo do tipo de agente
agressivo [89].

Relativamente a largura das fendas, para além do método analitico estabelecido na
NP EN 1992-1-1:2010, subsiste uma simplificagdo opcional que limita o didmetro e o
espacamento maximos dos vardes em fungdo da tensdo de tracdo do aco. A respetiva
metodologia de andlise é exposta nas Tabelas 4.15 e 4.16 [89]. E de importancia evidenciar que,
na eventualidade do betdo ser submetido a tensdes de tragdo superiores, as quais é capaz de
resistir, a probabilidade de fendilhagdo aumenta substancialmente [72].
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Tabela 4.15 — Didmetro maximo dos vardes para controlo da fendilhagio® (adaptado de [89])

Diametros maximos dos vardes (mm)
Tens3o no ago” (MPa)
wy = 0,4 mm wy = 0,3 mm wy =0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

@ Os valores indicados na tabela baseiam-se nas seguintes hipéteses: ¢ = 25 mm; feterr = 2,9 MPa;
h. =0,5h; (h-d)=0,1h; k,=0,8;k,=0,5; k. =0,4; k=1,0; k, =0,4 e k, = 1,0;
b para as combinagdes de agbes apropriadas.

Tabela 4.16 — Espacamento méximo dos vardes para controlo da fendilhacido® (adaptado de [89])

Espacamento maximo dos varées (mm)
Tensdo no ago” (MPa)
wy = 0,4 mm wy = 0,3 mm wy = 0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

@ Os valores indicados na tabela baseiam-se nas seguintes hipdteses: ¢ = 25 mm; feterr = 2,9 MPa;
h. =0,5h; (h-d)=0,1h; k,=0,8;k,=0,5; k. =0,4;, k=1,0; k, =0,4 e k, = 1,0;
b para as combinag¢des de agbes apropriadas.

4.4 Qualidade do betao

4.4.1 Requisitos prescritivos

Luca Bertolini [et. al] afirma, que na 6tica da prevengdo, a resisténcia de uma estrutura a
corrosdo é intrinseca a uma vasta gama de propriedades, que quando reunidas sdo designadas
por qualidade do betdo, na qual se incluem a sua composicdo e os cuidados necessarios para a
respetiva execugdo [21].

De acordo com a NP EN 206-1:2007 e com a LNEC E464, a metodologia prescritiva de
especificacdo do betdo é definida a nivel de caracteristicas e valores limite para a sua
constituicdo [87] [91]. No entanto, segundo a LNEC E465, subsiste a alternativa de serem
utilizados métodos de especificacdo baseados no desempenho, o que significa que é exequivel,
com recurso a modelos e metodologias de célculo, a estimativa das propriedades do betdo para
determinados periodos de vida util de projeto, em fun¢do da diversidade de condi¢des
ambientais implicitas no fendmeno da corrosdo das armaduras em estruturas de betdo armado
[92].
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E de salientar que previamente a especificacdo do betdo em termos de caracteristicas e
valores limite, deverd ser primeiramente estabelecida a categoria de vida util da estrutura
(Tabela 4.7) por parte do projetista (na eventualidade deste facto ndo ter sido realizado
anteriormente pelo dono de obra), de maneira a serem corretamente identificadas as
particularidades impostas pelos requisitos prescritivos para a variedade de condicOes
ambientais [82]. Em conformidade com a NP EN 206-1:2007 e com a LNEC E464, as exigéncias e
itens de qualidade correspondentes a cada classe de exposicao sao particularizados a nivel de:

e tipo e classe de materiais constituintes admissiveis (tipo de cimento);
e  maxima razdo agua-cimento (a/c);

e minima dosagem de cimento (C);

e minima classe de resisténcia do betdo (C/LC).

Em funcdo da agressividade ambiental implicita nas classes de exposicao, as recomendacgdes
relativas aos locais de aplicacdo do betdo em termos de valores limite para a constituicdo e
caracteristicas do mesmo (requisitos prescritivos) sdo apresentadas nas Tabelas 4.17 e 4.18 para
um tempo de vida util previsto de 50 anos [87] [91]. Com a finalidade de se alcancar um tempo
de servico superior ou inferior, subsiste a possibilidade de serem selecionados requisitos mais
ou menos dispendiosos, embora seja de crucial importdncia a concretizacdo de estudos
especificos para a aplicacdo do betdo nesses determinados locais. Um exemplo suscetivel de ser
ponderado é a reducdo da espessura do betdo de recobrimento, fator determinante na
prevencado da corrosdo das armaduras [87].

De facto, a composicdo do betdo é fundamental no que diz respeito as exigéncias de
durabilidade e prote¢do das armaduras contra a corrosdo, conjuntura suscetivel de se traduzir
na selecdo de um betdo de resisténcia a compressao superior a imposta pelo calculo estrutural,
com o intuito de atenuar os efeitos inerentes a agressividade ambiental [89]. No entanto e
segundo a NP EN 206-1:2007, os requisitos da maxima razdo dgua-cimento e minima dosagem
de ligante deverdo sobrepor-se as exigéncias da minima classe de resisténcia, que podera ser
pormenorizada adicionalmente em qualquer circunstancia de aplicacdo do betdo [87]. Nas
Tabelas 4.17 e 4.18, os betSes com agregados de peso corrente sdo identificados por C,
enquanto os betdes com agregados leves sdo identificados por LC [82].

Tabela 4.17 — Limites da composi¢do e classe de resisténcia do betdo sob a a¢do do didxido de carbono para
uma vida util de 50 anos (adaptado de [91])

CEM 1I/BY; CEM III/A?;

. . ~ . . (1)
Tipo de cimento CEM | (Referéncia); CEM II/A CEM IV?; CEM V/A®!

Classe‘: cie XC1 XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4
exposi¢cao
Minimo
recobrimento 25 35 35 40 25 35 35 40

nominal (mm)
Maxima razao
agua-cimento
Minima
dosagem de 240 240 280 280 260 260 300 300
cimento (kg/m3)
Minima classe | C25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37
de resisténcia |LC25/28|LC25/28 | LC30/33 | LC30/33 | LC25/28 | LC25/28 | LC30/33 | LC30/33
M Néo aplicdvel aos cimentos II/A-T e Il/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W, respetivamente;
2 NGo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer portland, em massa.

0,65 0,65 0,60 0,60 0,65 0,65 0,55 0,55
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Tabela 4.18 — Limites da composicdo e da classe de resisténcia do betdo sob a acdo dos cloretos para uma

vida util de 50 anos (adaptado de [91])

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
Tipo de cimento | CEM IlI/A; CEM I1I/B; CEM V; CEM I; CEM 1I/A
CEM 11/B®; CEM II/A-D
Classede | \o1/xp1 | Xs2/xD2 | Xs3/xD3 | Xs1/xp1 | Xxs2/xp2 | xs3/xp3
exposicio
Minimo
recobrimento 45 50 55 45 50 55
nominal (mm)
Maximarazdo |, oo 0,55 0,45 0,45 0,45 0,40
agua-cimento
Minima
dosagem de 320 320 340 360 360 380
cimento (kg/m3)
Minima classe | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C40/50 | C50/60
de resisténcia | LC30/33 | LC30/33 | LC35/38 | LC40/44 | LC40/a4 | LC50/55

™ Néo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, Il/B-L e Il/B-LL.

Uma das classes ndo incluida nas Tabelas 4.17 e 4.18 (relativas aos limites da composicdo e
minima classe de resisténcia do betdo) da LNEC E464 é a classe X0 (sem risco de corrosdo ou
ataque), pelo que em conformidade com este documento normativo, as respetivas exigéncias
estabelecidas na NP EN 206-1:2007 sdo validas para qualquer periodo de vida util de projeto e
qualquer tipo de cimento ou mistura (excetuando os CEM II-T e os CEM [I-W) [91]. Com efeito,
o Unico requisito prescrito na NP EN 206-1:2007 é a minima classe de resisténcia a adotar, que
para a respetiva classe de exposicdo mencionada corresponde a C12/15 [87].

Nas Tabelas 4.17 e 4.18, os valores limite para a maxima razao dgua-cimento sdo presenteados
em incrementos de 0,05 [87]. Relativamente as dosagens de cimento (C), as quais sdo
organizadas em incrementos de 20 kg/m3, é de relevancia salientar que a sua quantificacdo é
efetuada em fungdo da maxima dimensao do agregado mais grosso D,,,,,, para valores iguais ou
superiores a 20 mm. Mediante a possibilidade de inclusdo de betGes nesta classificagdo que
possuam um valor inferior de D,,,, (< 20mm), as dosagens de cimento deverdo ser
quantificadas da seguinte forma — Equagdes 4.6 e 4.7 [91]:

Equacdo 4.6

20mm > Dy = 125mm -

para 620/12.5 = 1,10C

para  125mm > Dpgy = 4mm > Cyp5/4 = 1,23C Equagdo 4.7

4.4.2 Agua de amassadura

Em conformidade com a NP EN 1008:2003 e no que diz respeito ao processo de fabrico do
betdo, a qualidade da agua de amassadura é um fator preponderante, ja que é suscetivel de
influenciar os tempos de presa, o desenvolvimento das resisténcias mecanicas e
consequentemente a prote¢do das armaduras contra o fenédmeno da corrosdao [104]. Segundo
Antdnio Costa [et. al], relativamente a sua funcionalidade, a dgua de amassadura introduzida no
betdo fresco possibilita um aumento de trabalhabilidade, pelo que auxilia as operagbes de
colocagdo e compactagao do betdo. No betdo endurecido, a dgua intervém na fase de hidratagao
do cimento, a qual é crucial para o desenvolvimento da resisténcia pretendida para o betdo [98].
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Luca Bertolini [et. al] afirma que a agua utilizada para a amassadura do betdo devera estar
isenta de contaminantes e residuos prejudiciais, tais como sais ou impurezas, que possam
condicionar a operacao de colocacdo, o endurecimento da pasta cimenticia e outras
caracteristicas do betdo [21].

Por forma a agir em concordancia com este aspeto, a NP EN 1008:2003 explicita em funcao
da origem, tempo de presa, resisténcia a compressdo e outras exigéncias (presenca de cheiro,
sabor, 6leos e gorduras, detergentes, cor, matéria em suspensdo, acidos e matéria organica),
guais as dguas admissiveis para utilizacdo no betdo. Com efeito, a d4gua potavel é avaliada como
adequada, as dguas subterraneas, superficiais naturais e residuais industriais sdo toleraveis, mas
suscetiveis a ensaios para a sua respetiva aptiddo. A agua recuperada dos processos industriais
do betdo devera ser igualmente submetida a determinados requisitos relativos a quantidade de
matéria sélida dissolvida, enquanto a dgua residual doméstica é alvo de rejeicdao para o processo
de fabrico do betdo [104].

Na ética de prevengdo da corrosdo das armaduras e durabilidade das estruturas de betdo
armado, o teor de cloretos presente na agua apurada para a amassadura é o fator de maior
relevancia. Desta forma, as aguas salobras e marinhas ndo constituem uma opc¢ao valida, ja que
possuem uma elevada concentragdo destes agentes agressivos (4 g/I) [21].

O Quadro 2 da NP EN 1008:2003 expde a concentracdo maxima toleravel de cloretos na agua,
a qual é limitada de 1000 mg/l. No mesmo documento normativo é igualmente clarificado que
este valor poderd ser alvo de modificacdo, no caso particular do teor de cloretos no betdo nao
exceder os valores limite discriminados na Tabela 4.19 [104].

Segundo Antonio Costa [et. al] e relativamente as exigéncias de durabilidade, é de grande
importancia destacar que no processo de producdo do betdo, a quantidade de dgua a utilizar
deverd ser minorada ao mdaximo, j4 que O seu excesso ird promover a sua subsequente
evaporacao, gerando uma rede continua de capilares na solucdo porosa, suscetivel de provocar
efeitos prejudiciais a nivel do ingresso de agentes agressivos. Um exemplo desta conjuntura é o
agravamento do risco de ocorréncia do fendmeno da carbonatagao [98].

Recentemente, associada as inovacbGes praticadas no ambito dos adjuvantes e
nomeadamente os superplastificantes, os quais detém uma maior eficicia, a utilizacdo de
pequenas quantidades de dgua no processo de fabrico do betdo é concretizdvel, sem que esta
reducdo seja comprometedora para a trabalhabilidade e sucessivamente para as operacgdes de
colocagdo, compactacdo e cura na fase de execucgdo [98].

4.4.3 Adjuvantes

A NP EN 934-2:2009 define adjuvantes como produtos incorporados em pequenas
quantidades no betdo durante o processo de amassadura, que provocam uma melhoria das
propriedades do betdo fresco (estado fluido) ou endurecido (estado sélido), com a finalidade de
auxiliar o cumprimento das exigéncias inerentes a cada obra [98] [99]. Em conformidade com a
NP EN 206-1:2007, a quantidade maxima admissivel destes produtos é de 50 g/kg de cimento,
0 que equivale a 5% em massa do teor de cimento e ndo deverd ser excedida a nao ser nas
circunstancias em que uma maior dosagem proporcione o aumento do desempenho e da
durabilidade do betdo [87] [98] [100] [101].

Perante a aplicagdo de adjuvantes no betdo é exigido que estes ndo provoquem nenhum
efeito adverso e que seja averiguada a sua compatibilidade quando forem utilizados diferentes
tipos [21] [87]. Um exemplo desta particularidade é a possibilidade destes produtos possuirem
quantidades de iGes Cl™ suscetiveis de ser prejudiciais para a corrosdo das armaduras [21] [87].
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De acordo com a NP EN 934-2:2009, caso o teor de cloretos presente no betado seja menor ou
igual a 0,1% em massa de cimento, o adjuvante poderad ser considerado como isento de cloretos
[99]. Tendo em consideracao a sua introducao no betdo, a NP EN 206-1:2007 estabelece ainda
gue na eventualidade da quantidade total de adjuvantes ser [87]:

e superior a 3 I/m3 de bet3o, o seu teor de dgua devera ser contabilizado no célculo da
razdo agua-cimento;

e inferior a 2 g/kg de cimento, a sua aplicagdo serd exclusivamente admissivel se estes
forem divididos numa parte singular da amassadura.

Por forma a obter um betdo compativel com os requisitos de qualidade e durabilidade
previamente definidos, um dos principais aspetos consiste na limitacdo da quantidade de agua
utilizada no seu fabrico [98]. Neste campo, a utilizacdo de adjuvantes é bastante benéfica, ja que
possibilita a reducdo da agua de amassadura e o aumento da trabalhabilidade [98]. Sob este
ponto de vista, os adjuvantes mais utilizados sdo os designados por redutores de dagua
(diminuem a exsudacdo), que em fungdo da sua eficacia e composicdo quimica subdividem-se
em plastificantes e superplastificantes [99].

Genericamente, os plastificantes possibilitam uma reducdo de dgua entre 5 a 15%, enquanto
os superplastificantes permitem reducGes de dgua bastante superiores (entre 25 a 35%) [98].
Quando a sua funcionalidade se traduz no efeito supramencionado, ambos ndo apresentam
gualquer consequéncia negativa na trabalhabilidade [98]. Por outro lado, na eventualidade de
ndao modificarem a dosagem de dgua como pretendido, aumentam consideravelmente a
trabalhabilidade, pelo que a combinacdo dos dois efeitos é igualmente concretizavel. Para além
das caracteristicas referenciadas possibilitam ainda um aumento da tensdo de rutura,
manutencdo de consisténcia e diminuicdo da porosidade e permeabilidade [98] [99] [100] [101].

Segundo Antdnio Costa [et. al], a principal forma de atuac¢do dos plastificantes no betdo
traduz-se no seu efeito lubrificante, que induz a diminuicdo do atrito existente entre as
particulas finas e entre estas e a dgua. No que diz respeito aos superplastificantes, o seu efeito
dispersor e desfloculante permite que os seus agentes ativos sejam adsorvidos a superficie das
particulas sélidas e as tornem eletricamente carregadas e repelentes [21] [98].

Luca Bertolini [et. al] afirma que os superplastificantes sdo utilizados com o intuito de atingir
uma maior durabilidade em estruturas de betdo armado (particularmente em elementos
delgados ou perante o congestionamento das armaduras), ja que melhoram o seu desempenho,
desde que sejam satisfeitas as adverténcias dos fabricantes e que a sua aplicacdo tenha sido
ponderada na constituicao do betdo [21] [100]. Mediante a reduc¢do da razao dgua-cimento e o
aumento da trabalhabilidade, estas substancias quimicas inovaram substancialmente a
aplicagdo do betdo, na perspetiva da sua colocagdo e compactacao, elevada resisténcia e
desempenho [21] [98].

Na eventualidade do betdo chegar a obra com algumas propriedades modificadas e diferentes
das especificadas ou pretendidas (como por exemplo com uma maior viscosidade), subsiste
normalmente a tendéncia de adicionar dgua a mistura cimenticia com a finalidade de aumentar
atrabalhabilidade. Apesar de esta acao ser prejudicial e da NP EN 206-1:2007 interditar qualquer
adicdo de agua ou adjuvantes, exceto perante a responsabilidade do produtor, esta é uma
pratica comum em varios locais. Desta forma, para além das vantagens inerentes ao aumento
da trabalhabilidade do betdo fresco, dar-se-a igualmente um incremento na razdo agua-cimento
0 que é bastante desfavoravel, pelo que implica uma reducdo de resisténcia e durabilidade. A
aplicacdo de um produto superplastificante constitui uma medida vidvel e benéfica nesta
conjuntura, ja que melhora a trabalhabilidade, sem introduzir qualquer incremento na razdo
agua-cimento [21] [87].
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4.4.4 Teor de cloretos

Outro requisito fundamental relativo a composicdo do betdo é o maximo teor global
admissivel de cloretos (representado em percentagem de ides cloreto por massa de cimento), o
gual ndo deverd exceder os valores dispostos na Tabela 4.19, em funcado das respetivas classes
de exposicdo ambiental [87]. Relativamente a quantificacdo dos teores admissiveis, a estratégia
preventiva de especificar baixos teores de cloretos tem como finalidade a salvaguarda do poder
econdémico durante o tempo de servico de uma estrutura [21].

Tabela 4.19 — Classes do teor de cloretos do betdo (adaptado de [87])

Maximo teor de cloretos admissivel

Classes de exposicao ambiental
XC XS/XD

Utilizacado do betao

Betdo com armaduras de a¢o ou outros

_adl oy
metais embebidos Cl= 04 Cl=0,2

° Estas classes podem néo ser aplicadas caso sejam tomadas medidas especiais de prote¢do contra a
corrosd@o, como a protegdo do betdo ou recobrimentos, devidamente justificados, ou a utilizagdo de agos
inoxiddveis.

De acordo com a NP EN 206-1:2007, os adjuvantes a base de cloretos e o cloreto de célcio ndo
deverdo ser incorporados no betdo com armaduras de a¢o ou outras ligas equivalentes (acos
inoxidaveis, acos galvanizados e/ou revestidos), ja que, como ¢é evidente, constituem a partida
um meio de maior acessibilidade a deterioracdo de uma estrutura, associada a presenca destes
agentes agressivos [87].

Com a finalidade de determinar o teor de cloretos no betdo devera ser realizada a sua
estimativa através da individualizacdo dos respetivos teores parciais de cada componente
presente na constituicdo do betdo. Para tal efeito, o resultado da soma dos teores parciais
deverd estar em conformidade com o mdaximo teor de cloretos admissivel para uma
determinada classe de exposicdo ambiental (Tabela 4.19) ou de acordo com os teores
recomendados pelo produtor [87].

De outra forma, a estimativa do teor de cloretos no betdo pode ser efetuada através da
mesma individualizagdo dos respetivos teores parciais, mas com a particularidade de este
calculo poder ser facilitado através do recurso a seguinte expressao — Equacgdo 4.8 [87]:

25
%Cl™ = E(x) +1,64%x0 Equagio 4.8
n=1

e emque:

x — ultimas determinagdes de cloretos;
n = numero de determinagdes;
o = desvio padrao.

Ainda relativo ao célculo do teor de cloretos, é de importancia salientar que poderao ser
aplicadas em conjunto as duas metodologias supracitadas, apesar do ultimo procedimento ser
especificamente adequado a agregados dragados do mar e perante a auséncia de valores
maximos normalizados ou comprovados pelo produtor [87].
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4.4.5 Razdo agua-cimento e dosagem de ligante

A razdo agua-cimento é um critério que condiciona a dimensado e continuidade da estrutura
porosa do betdo e constitui um dos fatores de maior influéncia na corrosao e durabilidade das
estruturas de betdo armado, maioritariamente nas caracteristicas de trabalhabilidade,
porosidade, resisténcia a compressao e permeabilidade, isto é, na qualidade do betdo [51] [98].

Segundo Manuela Salta, a presenca de agua em quantidades excessivas na pasta cimenticia
aumenta significativamente a porosidade do betdo, que tem efeitos diretos na permeabilidade
aos agentes agressivos [94]. Deste modo, quanto menor for a razdo dgua-cimento, aliada a
outros fatores que proporcionem qualidade ao betdo (dosagem de ligante, colocagao,
compactagdo e cura do betdo), menor sera a difusibilidade do CO,, Cl~, 0, e humidade [51].
Joana Coutinho declara que a permeabilidade aumenta significativamente a partir de uma razao
agua-cimento superior a 0,6, associada a proliferacdo dos poros capilares resultante do excesso
de agua [72]. Este raciocinio é corroborado através da Figura 4.5, na qual é possivel observar
gue a medida que o volume dos poros capilares aumenta (em fun¢do do aumento da razdo agua-
-cimento) e para razOes agua-cimento inferiores a 0,6, o valor da permeabilidade a agua
mantém-se baixo e aproximadamente constante. No entanto, para razdes agua-cimento
superiores a 0,6, o valor da permeabilidade a 4gua aumenta exponencialmente [72].

Permeabilidade a dgua (102 m/s)
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Figura 4.5 — Influéncia da razdo dgua-cimento na permeabilidade do betdo (adaptado de [93])

Tal como o seu nome indica, a razao dgua-cimento consiste no quociente entre a dosagem de
agua (quantidade total de dgua no betdo) e a dosagem de cimento, para o qual ndo é incluida a
quantidade de &gua consumida pelos agregados, devido ao facto do seu efeito no
comportamento da pasta cimenticia ser negligivel [98]. Aquando a sua estimativa, a
NP EN 206-1:2007 impde que nao sejam superados os limites prescritos para a composi¢dao do
betdo numa quantidade superior a 0,02 para cada valor individual [87].

Relativamente a dosagem de cimento, este parametro influencia diretamente a
trabalhabilidade do betdo para que este possa ser compactado adequadamente, por forma a
assegurar uma baixa permeabilidade [72]. Apesar de ndo ser dos fatores de maior contribuicdo
para a diminuicdo da permeabilidade e qualidade do betdao, o aumento da dosagem de cimento
favorece a capacidade de fixagdo do CO, e dos ides Cl~ e minimiza respetivamente a velocidade
de carbonatacdo e os efeitos prejudiciais destes agentes agressivos [72].
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4.4.6 AdicOes

Em conformidade com a NP EN 206-1:2007, as adi¢cdes sao definidas como materiais
inorganicos bastante finos (moidos), cujo propdsito de incorporagdo na matriz cimenticia é o
aumento do seu desempenho (através da melhoria das suas propriedades), perante situa¢oes
ou condicdes particulares, nomeadamente ambientes de elevada agressividade [87] [98].

A mesma referéncia normativa subdivide as adi¢des em duas categorias distintas, em func¢ao
da presenca de propriedades hidraulicas latentes e pozolanicas [87] [98]:

e adicGes do tipo I: adicdes quase inertes (filer calcario de origem natural) que ndo
possuem propriedades hidraulicas latentes ou pozolanicas;

e adicGes do tipo Il: adi¢des pozoladnicas (pozolanas naturais e produtos de origem
industrial, como as cinzas volantes e a silica de fumo) e hidraulicas latentes (escdria granulada
de alto-forno proveniente de origem industrial).

De facto, a adicdo de materiais hidraulicos e pozolanicos ao Cimento Portland Normal
proporciona notdveis melhorias ao seu desempenho a nivel de durabilidade e resisténcia, o que
se traduz no prolongamento do periodo de iniciacdo da corrosdo das armaduras [21] [105] [106].

Oswaldo Cascudo e Rob Polder comprovam a veracidade desta afirmacdo, acrescentando que
o seu efeito nas rea¢des de hidratacdo com subsequente aumento da compacidade e reducdo
da dimensdo e conectividade do sistema de poros cimenticio (refinamento da estrutura porosa)
diminui a suscetibilidade do betdo a penetracdo de liquidos, gases e iGes agressivos [106]. No
caso particular dos cloretos, para além dos referidos efeitos associados a formacdo de uma
quantidade suplementar de silicato de célcio hidratado (CSH), os cimentos compostos detém
uma elevada capacidade de fixacdo quimica, propriedade que admite a reducdo do teor de
cloretos livres na matriz cimenticia, condicionando o alcance destes agentes agressivos ao nivel
das armaduras [105] [218].

Segundo Antdnio Costa [et. al], a incorporacdo de filer calcario na pasta cimenticia induz
algumas vantagens nas caracteristicas do betdo. Para além do aumento de trabalhabilidade e
diminui¢cdo da permeabilidade e exsudagao, proporciona resultados positivos relativamente ao
calor de hidratagdo e a diminuicao da probabilidade de fendilhagdo [98].

Comparativamente ao Cimento Portland Normal, para além da eficiéncia proveniente da
adicdo de pozolanas naturais na reducdo do coeficiente de difusdo de cloretos, este efeito
intensifica-se com o recurso a minerais reativos hidraulicos (escdria granulada de alto-forno) e
a cinzas volantes, associado a um aumento da resistividade elétrica do betdo, particularmente
em ambientes de elevada concentragdo de cloretos (classe XS3) [21] [105].

Consequentemente e em conformidade com Rob Polder, as principais vantagens da
introducdo de adi¢Ges do tipo Il (escéria granulada de alto forno, cinzas volantes e silica de fumo)
na matriz cimenticia relativamente ao Cimento Portland Normal sdo [105]:

e difusibilidade de cloretos 3 a 10 vezes inferior;

e necessidade de um teor critico de cloretos idéntico ou superior para desencadeamento
do fendmeno da corrosdo (correspondente ao fim do periodo de iniciagdo);

e taxas de corrosdo idénticas ou inferiores no periodo de propagacdo da corrosdo.

As referidas adicGes também apresentam algumas desvantagens, tais como a redugdo da
resisténcia numa idade prematura, uma maior sensibilidade a inapropriados processos de cura
e uma menor trabalhabilidade. Estes fatores podem ser minimizados através de uma adequada
ponderac¢do da mistura do betdo com recurso a ensaios e mediante uma verificagao sistematica
dos seus requisitos de qualidade e das matérias-primas em obra [105].
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Segundo Joana Coutinho, uma particularidade bastante relevante dos cimentos com adicdes
do tipo Il é a sua fase de endurecimento lento nos primeiros tempos. Com efeito, os cimentos
com adicdes de materiais pozolanicos e hidrdulicos latentes apresentam uma maior
vulnerabilidade aos processos de cura em relagdo ao Cimento Portland Normal, o que significa
gue na presenca de uma metodologia de cura apropriada, nestes cimentos compostos é possivel
a obtencdo de um betdo de menor permeabilidade e porosidade. Na Figura 4.6 é exemplificado
este raciocinio, a partir da qual é possivel corroborar a influéncia dos processos de cura nos
cimentos com adicdes e subsequentemente na permeabilidade do betdo [72].

Cimentos compostos

— |

Pozolanas naturais Escérias Cinzas volantes

Endurecimento lento

it it
! I
: Cura mais importante do que para o Cimento Portland Normal |

1

Fy
)
k<] PR\
C!

2 o

=

©

]

€

S

[

Q.

boa Curg
>
e Cimentos compostos " Percentagem

de adicGes
T Cimento Portland Normal

Figura 4.6 — Importancia da cura nos cimentos compostos e seus efeitos na permeabilidade do betdo,
comparativamente ao Cimento Portland Normal (adaptado de [72] [93] [94])

Com o intuito de comparar o desempenho entre as adi¢cGes de escdria granulada de alto-forno
e o Cimento Portland Normal foram realizadas algumas investigacdes no ambito do periodo de
despassivacao e iniciacdo do fendmeno de corrosdo por contaminacgdo de cloretos. Apds 16 anos
de imersdo total dos dois tipos de cimento mencionados no Mar do Norte, foi possivel concluir
que a utilizagdo de cimentos com adi¢gdes de 70% de escdéria granulada de alto-forno reduz
efetivamente a probabilidade de ocorréncia de corrosdo, associada a uma penetracdo de
cloretos bastante limitada.
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A Tabela 4.20 exp0e os resultados obtidos neste estudo, através da qual é possivel observar
qgue para diferentes espessuras de recobrimento dos betdes, as adicdes de 70% de escdria
granulada de alto-forno apresentam um periodo de despassivacdao aproximadamente 7 vezes
superior ao Cimento Portland Normal [21] [107].

Tabela 4.20 — Resultados obtidos de um estudo efetuado no ambito da despassivagdo das armaduras por
contaminagao de cloretos, no qual foram utilizadas diferentes espessuras de recobrimento e dois tipos de
cimento com uma dosagem de ligante de 420 kg/m?3 e processos de cura idénticos (adaptado de [107])

. Cimento com 70% de
. . Cimento Portland L.
Tipo de cimento escoria granulada
Normal
de alto-forno
Razdo agua-cimento 0,4 0,4
Coeficiente de difusdo D, (10712 m?/s) 2 0,3
Recobrimento do betdo (mm) Tempo de despassivacao (anos)

30 5 36

50 15 100

70 30 200

Apesar do excelente desempenho das adi¢Ges de escéria granulada de alto-forno ao Cimento
Portland perante a acdo dos iGes cloreto, no que diz respeito ao fendmeno da carbonatacdo,
estas adi¢Ges ndo apresentam resultados tdo satisfatérios. No entanto, Giulliano Polito afirma
que os efeitos benéficos inerentes a utilizagdo de escéria granulada de alto-forno compensam
os seus prejuizos [51]. De um modo geral, esta caracteristica de elevado desempenho face a
acdo dos cloretos, em contrapartida com uma menor resisténcia a deterioracdo do betdo
provocada pela carbonatagdo é um aspeto vulgar nos cimentos compostos, particularmente
guando os processos de cura sdo praticados de forma inadequada [72]. A Figura 4.7 evidencia
esta circunstancia, na qual é possivel denotar profundidades de carbonatagdo superiores nos
cimentos com adi¢bes de cinzas volantes e escdria granulada de alto-forno, em oposicdo ao
Cimento Portland Normal que melhora substancialmente este parametro [72].

»

resistente aos sulfatos

com acelerador de presa

Profundidade de carbonatagdo (mm)

Tipo de cimento: I_Eﬂlinﬂ_l&lml
volantes

Figura 4.7 — Influéncia das adi¢Ges de cinzas volantes e escdria granulada de alto-forno na profundidade de
carbonatagdo comparativamente ao Cimento Portland Normal (adaptado de [134])

Esta diferenca de comportamentos face a acdo dos Cl~ e ao fendmeno da carbonatagdo é
igualmente corroborada por Enio Figueiredo, que evidencia o facto de alguns ensaios realizados
demonstrarem efeitos negativos das adi¢gdes na resisténcia a penetragdo do €0, [110].
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Segundo Bamforth e relativamente as adi¢cdes de cinzas volantes, a pratica de algumas
experiéncias revelou que a sua incorporacao no betdo confere vantagens idénticas as fornecidas
pela adicdo de escéria-granulada de alto-forno [108].

Tendo em consideracdo a semelhanca das propriedades fornecidas ao betdo pelas cinzas
volantes e pela escéria granulada de alto-forno, foi efetuado um estudo comparativo entre estes
materiais e o Cimento Portland Normal, num ambiente contaminado por cloretos e relativo a
um periodo de iniciacdo para o fendmeno da corrosdo de 75 anos.

Com base neste periodo de despassivacao, o objetivo deste estudo foi a concretizacao de uma
analise das classes de resisténcia de varios betbes para diferentes espessuras de recobrimento,
em funcdo da sua respetiva diferente constituicdo. Os resultados desta investigacdo
experimental sdo expostos na Tabela 4.21 [21] [108].

Tabela 4.21 — Analise das classes de resisténcia em func¢do da adigdo de diferentes quantidades de escéria
granulada de alto-forno e cinzas volantes, em compara¢do com o Cimento Portland Normal, num ambiente
contaminado por cloretos, para um periodo de iniciagdo de 75 anos e diferentes espessuras de recobrimento
(adaptado de [108])

Classe de resisténcia recomendada para um
Tipo de cimento recobrimento de:
50 mm 75 mm 100 mm
Cimento Portland Normal nao aplicavel nao aplicavel C50/60
Cimento Portland Normal com: - - -
= 50% Escdria granulada de alto-forno C40/50 C36/45 C24/30
= 60% Escéria granulada de alto-forno C32/40 C24/30 C24/30
= 70% Escéria granulada de alto-forno C24/30 C24/30 C24/30
= 20% Cinzas volantes C50/60 C40/50 C32/40
= 30% Cinzas volantes C40/50 C32/40 C24/30
= 40% Cinzas volantes C32/40 C24/30 C24/30

Através da analise da Tabela 4.21 é possivel observar que a medida que aumenta a
percentagem de adi¢cdes ao Cimento Portland Normal, quer seja de escéria granulada de alto-
-forno ou de cinza volantes, é vidvel reduzir as espessuras do recobrimento e simultaneamente
as classes de resisténcia do betdo [108]. Inclusivamente, é de relevancia destacar a incapacidade
do Cimento Portland Normal satisfazer as condi¢Ges deste estudo (periodo de iniciagdo de 75
anos num ambiente contaminado por cloretos), a ndo ser que seja utilizada uma classe de
resisténcia C50/60 e um recobrimento bastante elevado (100 mm) [21] [108].

Um outro estudo realizado por Rob Polder intitulado de Influéncia da escdria granulada de
alto-forno, cinzas volantes e silica de fumo na corrosdo do betdo armado em ambiente maritimo,
no qual foram utilizados vdrios tipos de betées, permitiu concluir que os cimentos com adi¢bes
de 70% de escéria granulada de alto-forno, 10% de cinzas volantes e 5% de silica de fumo (de
percentagem total da massa de cimento) melhoram as caracteristicas do betdo a nivel de
durabilidade em ambientes de elevada agressividade (zona de marés, rebentacdo e salpicos),
com a obtencdo de tempos de servico bastante superiores aos do Cimento Portland Normal
[105]. Contudo, nesta mesma investigacdo, foi evidenciado o facto da dosagem da silica de fumo
ser um parametro critico, ja que as suas baixas dosagens (como a de 5% utilizada no estudo
realizado) ndo amplificam consideravelmente os requisitos de durabilidade. Por outro lado, as
suas respetivas elevadas dosagens sao suscetiveis de provocar efeitos negativos em termos de
reducdo do pH da solugdo porosa e subsequente diminui¢cdo do teor critico de cloretos. Deste
modo, em fungao dos aspetos positivos e negativos relativos a dosagem da silica de fumo, foi
recomendada uma dosagem de 8% para a sua incorpora¢ao no Cimento Portland Normal [105].
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Em conformidade com a NP EN 13263-1:2007, a silica de fumo é normalmente aplicada em
associacdo com um plastificante ou superplastificante. Esta referéncia normativa explicita
igualmente a nivel de requisitos quimicos, que quando o teor de cloretos for superior a 0,1%, o
produtor detém a obrigatoriedade de definir um valor limite, o qual ndo deverd exceder os 0,3%
(em massa de cimento) [109].

4.4.6.1 Normaliza¢Go para a incorporagdo de adigcbes no betdo

Consoante a NP EN 206-1:2007 e no que diz respeito as alteracdes na dosagem de ligante e
na razdo agua-cimento (para dgua/(cimento + k X adi¢do) inerentes a introducdo de adi¢des no
betdo, é necessario ter em consideragao o estabelecimento de um fator k que insere algumas
limitagdes a nivel quantitativo [87].

O valor do fator k é varidvel em funcao do tipo de adi¢do e as suas regras de quantificacao sao
apresentadas seguidamente, as quais dizem respeito a incorporacao de cinzas volantes ou silica
de fumo num CEM | (segundo a NP EN 197-1:2012) constituindo uma mistura. No entanto, este
fator é igualmente aplicdvel as referidas adicdes perante a sua introducdao em outros tipos de
cimento e inclusivamente a diferentes adicGes, se coexistir uma norma nacional ou disposicdes
construtivas que validem tal imposicao [87].

Tendo em consideracdo os parametros da razdo agua-cimento e a dosagem de ligante
aquando a determinacdo do fator k, as quantidades maximas admissiveis de cinzas volantes e
de silica de fumo deverdo respeitar a seguinte restricdo — Equacdes 4.9 e 4.10 [87]:

cinzas volantes/cimento < 0,33 em massa Equagdo 4.9

silica de fumo/cimento < 0,11 em massa Equagdo 4.10

Na eventualidade de ser aplicada uma quantidade superior a especificada para as cinzas
volantes, o valor em demasia ndo devera ser contabilizado para a estimativa da razdo
agua/(cimento + k X cinzas volantes), nem para a dosagem minima de cimento [87].

Em fungdo da classe de exposicdo ambiental, a dosagem minima de cimento poderd ser
reduzida de um valor limite: k X (dosagem minima de cimento — 200) kg/m3, embora a
quantidade total de cimento + cinzas volantes necessite ser obrigatoriamente superior a
dosagem minima de cimento especificada nas Tabelas 4.17 e 4.18.

Os valores estimados para o fator k (relativamente a adi¢do de cinzas volantes) sdo [87]:

CEM 32,5 k=0,2
CEM 142,5 e superiores k=0,4

Na eventualidade de ser utilizada uma quantidade superior ao requisito prescrito aquando a
utilizacdo de adigdes de silica de fumo, o valor em demasia ndo deverad ser contabilizado para o
estabelecimento do fator k. No que diz respeito a redugdo da dosagem de cimento, este valor
ndo podera ser superior a 30 kg/m3, em funcdo das classes de exposicdo para as quais a
dosagem de cimento adotada é <300 kg/m3. A quantidade (cimento + k X silica de fumo) devera
ser sempre superior a minima dosagem de cimento, de acordo com as Tabelas 4.17 e 4.18.

Deste modo, os valores estimados para o fator k (relativamente a adigdo de silica de fumo)
sdo [87]:

Para uma razdo agua-cimento especificada < 0,45 k=20
Para uma razdo agua-cimento especificada > 0,45 k=20

(exceto nas classes XC onde k = 1,0)
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4.5 Fase de execucgao

A prevencdo da corrosdao das armaduras numa estrutura de betdo armado ndo se foca
exclusivamente na fase de projeto, na qualidade dos materiais ou nos valores limite adotados
pela normalizacdo em funcdao da agressividade ambiental para o betdo, recobrimento e seus
constituintes. Com efeito, deverdo ser tomados cuidados na preparacao dos moldes para a
colocacgao do betdo, nas operacdes de compactacao e cura, tal como na garantia da sua correta
execucao e supervisdo. Para além das precaucdes a nivel de fornecimento, rececao, transporte
e colocagdo do betdo com a finalidade de minimizar a segregacdo e/ou exsudacdo, a vibracdo
devera garantir que este atinge o estado de maior compacidade e menor permeabilidade.

Os vardes deverdo ser posicionados e espagados por forma a assegurar o total envolvimento
das armaduras pelo betdo, enquanto os espacadores deverdo ser aplicados adequadamente
para garantir a perfeita correspondéncia entre os valores reais e os estipulados para os
recobrimentos nominais. O processo de cura devera ser realizado de forma a proporcionar as
condigOes satisfatdrias de humidade e temperatura durante o intervalo de tempo inerente a
maximizacdo das rea¢Oes de hidratacdo da mistura cimenticia e garantir que o betdo atinge as
propriedades especificadas e pretendidas. E de importincia salientar a necessidade de
realizacdo de varias atividades de inspecdo intrinsecas a verificacdo da conformidade com os
requisitos prognosticados e a identificacao das fragilidades de cada etapa construtiva na fase de
execucdo. As deficiéncias, falhas e erros associadas a qualquer uma das condicdes mencionadas
irdo induzir consequéncias negativas na durabilidade e desempenho de uma estrutura de betdo
armado (Figura 4.8) e prejudicar o esforgo praticado na fase de projeto [21] [81] [87] [90] [94].

Durabilidade

Projeto da estrutura Materiais Execucdo Cura
Cofragem Aco Desempenho dos Humidade
Pormenorizagao Betdo operarios Calor

Natureza e distribuicdo dos poros

Mecanismos de transporte

Corrosao das armaduras

Resisténcia CondicgGes superficiais Rigidez
\ 4 \ 4
Seguranga Aspeto Funcionalidade
| |
Desempenho

Figura 4.8 — Exemplificagcdo da correlagdo entre durabilidade e desempenho (adaptado de [141])
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4.5.1 Cofragem e cimbres

A cofragem (Figura 4.9) é a designagdo atribuida ao molde que irad garantir o confinamento do
betdo fresco e respetiva estrutura proviséria de suporte. Ao permitir a sua sustentacao, atribui
a forma prevista para a estrutura, enquanto este ndo adquire capacidade e resisténcia para se
auto-suportar, conservando-o até ao seu suficiente endurecimento [83] [113] [114]. E essencial
qgue o molde seja de elevada estabilidade e que simultaneamente possibilite a transmissao das
cargas estdticas e dindmicas para os elementos de suporte (prumos e esticadores) [114].

De acordo com a NP EN 13670:2011, a projecdo e execugao das cofragens devera ser efetuada
por forma a suportarem a diversidade de a¢des que sdo intrinsecas ao processo de construcdo
(choques, sobrecargas, ventos) e garantirem através da sua rigidez, estabilidade e capacidade
resistente, os desvios admissiveis nas especificacdes e consequentemente a integridade dos
elementos estruturais [83] [90].

i
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(a) (b)

Figura 4.9 — Exemplificagdo de cofragem: vertical — muros/pilares (a) [255]; modulada — paredes (b) [256]

A concegdo e projeto destas construgdes provisorias e as respetivas fases de montagem,
desmontagem e reutilizagao sdo de grande importancia para a execu¢ao de estruturas em betao
armado, pelo que ndo deverdo condicionar ou danificar a sua aparéncia, finalidade, fisionomia
e durabilidade [83] [90]. Para tal efeito, é admissivel a utilizacdo de quaisquer tipos de materiais
consoante a normalizagdo existente. Perante a auséncia de regulamentacdo, deverdo ser
contabilizadas as propriedades dos materiais em questdo, respetivos critérios de
compatibilidade e desempenho estruturais [90].

Para além de assegurarem as geometrias pretendidas em funcdo das tolerdncias admissiveis,
as cofragens deverdo resistir durante a operacdo de betonagem aos impulsos e agdes
provenientes da colocacdo do betdo no estado fluido, com reduzida deformacdo [90]. Quando
for necessario, também poderdo ser definidas contraflechas no projeto estrutural de modo a
compensar as futuras deformacdes, possibilitando a modificacdo da geometria da cofragem em
relagdao a forma final que é requerida para a estrutura [83] [90].

A superficie interior das cofragens ndo deverda conter impurezas, pelo que poderad ser
necessario adotar janelas temporarias na face interior, para possibilitar a limpeza dos moldes
[83] [90]. Uma condicdo fundamental é a garantia da sua estanqueidade (especialmente nas
juntas entre painéis ou pranchas, nas zonas de deficiente soldadura, fixacdo e aparafusamento)
e rigidez, aliadas a uma baixa capacidade de absorgao, por forma a impedir deslocamentos e
fugas de dgua ou das particulas finas do betdo fluido, suscetiveis de modificar as caracteristicas
pretendidas para o betdo, tornando-o permedvel, fendilhdvel ou inestético [72] [83] [90] [114].

Alguns tipos de cofragem sdo sensiveis a absor¢ao de quantidades consideraveis de agua e
permitem a evaporacao, pelo que deverdo ser alvo de humedecimento com o intuito de impedir
a dissipacdo de agua no betdo [90].
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Para além das exigéncias funcionais mencionadas, as cofragens condicionam a textura e
qgualidade da superficie do betdo, pelo que devera ser estabelecido nas especificacdes de
execucdo o respetivo tratamento das superficies, em funcdo das caracteristicas de acabamento
pretendidas quando os elementos forem descofrados. As superficies de cofragem que se
apresentarem bastante lisas representam um obstdculo a aplicacdo de revestimentos
superficiais no betdo [83] [90] [114]. A auséncia de inspecdo, défices dos materiais e do modo
de ligacdo entre eles conduzem as falhas mais vulgares no processo de cofragem. Deste modo,
previamente a colocacdo das armaduras, deverd ser realizada uma verificacdo por pessoas
qualificadas no que diz respeito as dimensdes, posicionamento das pecas a betonar e a
identificacdo de flechas anormais, de acordo com as especificagcdes do projeto estrutural [114].

Um cimbre (Figura 4.10) é um acessdrio temporario que auxilia a sustentacdo da estrutura até
que esta adquira a capacidade resistente ideal para se auto-suportar durante as operagoes de
colocagdo e compactacao do betdo [83] [90].

(a) (b)

Figura 4.10 - Exemplificacdo de cimbres: continuo ao solo (a) [255]; escoramento de cargas verticais (b) [254]

Segundo Julio Appleton, relativamente aos critérios inevitaveis de especificacdo no projeto de
um cimbre, é essencial quantificar o seu peso préprio e das cofragens, o peso dos materiais e
equipamentos, do betdo e dos trabalhadores, as ag¢bes climatéricas (vento e neve) e as
tolerancias de deslocamentos provenientes das forgas horizontais no ato de montagem e das
operacgOes de betonagem (efeitos estaticos e dindmicos) [83]. Com o intuito de evitar possiveis
deslizamentos durante a colocacdo e compactacdo do betdo devera ser garantido o suporte e
estabilidade dos cimbres através da correta insercdo e posicionamento das cunhas [90]. Para
além destes fatores e de forma idéntica as cofragens, a NP EN 13670:2011 exige igualmente que
sejam especificados para os cimbres e escoramento as operagdes e os métodos de montagem e
desmontagem, ajuste, aplicacdo de contraflechas propositadas (que compensem a deformacao
dos cimbres e da estrutura), carregamento, descofragem e desmantelamento [83] [90].

No que diz respeito a manutengdo da cofragem no seu local inicial, em conformidade com a
NP EN 13670:2011 e com Julio Appleton, sao instituidas algumas regras relativas aos acessoérios
provisdrios responsaveis pela sua manutengao e de forma semelhante para outros elementos a
serem embebidos no betdo (espacadores, chumbadouros, chapas de ancoragem). Deste modo,
todos os elementos de fixacdo deverao ser imunes a corrosao e introduzidos de forma adequada
por forma a permanecerem na sua posi¢do e resistirem as operagdes de betonagem (colocagdo
e compactagdo do betdo), sem comprometerem o desempenho e durabilidade estruturais. Ao
impedirem a insercdo de a¢des inadmissiveis na estrutura, estes dispositivos deverdo conservar
a sua fisionomia e permanecerem livres de contaminantes que possam interagir de forma
desfavoravel com o betdo e com as armaduras, de maneira a que os recobrimentos estipulados
sejam cumpridos, adquirindo-se a protecao pretendida contra a corrosdo [83] [90].

92



4.5.1.1 Remocgdo da cofragem e cimbres

A operacdao de descofragem merece especial atencdo, pelo facto de ser a de maior
contribuicdo para os danos dos materiais da cofragem, através de choques ou sobrecargas, o
que se traduz na reducdo do seu respetivo nimero de utilizagdes. A remocdo do suporte e a
operacdo de descofragem ndo deverao provocar deformagdes, nem evidéncias de imperfei¢cdes
no betdo [90] [114].

Com o intuito de auxiliar o processo de descofragem através da diminui¢ao da aderéncia entre
o betdo e a cofragem, utilizam-se normalmente produtos descofrantes (éleos). A aplicacdo
destes produtos é alvo de algumas condicionantes, pelo que ndo deverdo ter impactos negativos
no meio ambiente, nas cofragens, nas armaduras, no betdo e a sua superficie (tendo em
consideracdo a possivel aplicacdo de revestimentos). Para além das imposi¢des funcionais
descritas, os produtos descofrantes, aquando o seu contacto com as superficies do betdo,
destinam-se a modificagdo da sua textura e diminuicdo dos efeitos inerentes a presenca de
humidade, com um aumento das suas caracteristicas de durabilidade [83] [90] [114].

Na fase de projeto, é de crucial importancia especificar o periodo de permanéncia das
cofragens, dos cimbres e do escoramento, em funcdo da resisténcia minima pretendida para o
betdo. Na eventualidade de este critério ndo ter sido definido, a NP EN 13670:2011 recomenda
o valor limite minimo de 5 MPa de resisténcia a compressdo do betdo, no que diz respeito a
capacidade deste suportar e resistir aos impactos e efeitos negativos decorrentes do processo
de descofragem ou a utilizagdo de um suporte adicional, como é o caso do subescoramento, que
confere uma maior estabilidade a esta etapa da construcdo [90].

A sua prévia remocdo e sujeicao do betdo a cargas para o qual ndo se encontra apto implicara
um aumento das deformacdes eldsticas e por fluéncia. Segundo estas condi¢Oes, o betdo nado
possuira capacidade para resistir a possiveis danos inerentes ao processo de descofragem e as
acOes de carga e climatéricas que |lhe serdo impostas, o que tera consequéncias negativas ao
evitar deformacdes superiores as especificadas na regulamentacdo [83] [90].

Estes fatores permitem concluir que as cofragens e os cimbres ndo deverdo ser removidos até
que os elementos estruturais obtenham a resisténcia necessdria para suportar o seu peso e
eventuais cargas adicionais. Para tal efeito, as cargas deverdo ser aliviadas numa determinada
sequéncia que garantam a estabilidade dos elementos estruturais. Normalmente, a cofragem
dos pilares é removida previamente as cofragens das vigas e das lajes [83] [90] [114].

E de importancia salientar que na eventualidade de a manutenc3o das cofragens estar incluida
na metodologia de cura do betdo, a sua remocdo devera ser realizada em conformidade com as
Tabelas 4.24, 4.25 e 4.26 [90].

4.5.1.2 Cofragem de permeabilidade controlada

Joana Coutinho afirma que é exequivel uma melhoria considerdvel na durabilidade de uma
estrutura de betdo armado através da aplicacdo da cofragem de permeabilidade controlada
(CPF) — Controlled Permeability Formwork, ja que a forma pretendida para o betdo estd
dependente da eficidcia dos moldes, que sdo preponderantes nas operagdes de colocagao e
compactacao do betdo [72]. Através dos requisitos insubstituiveis que garantem a qualidade do
betdo (razdo dgua-cimento, tipo de cimento, recobrimento, compactac¢do, cura do betdo, etc.)
é possivel a obtengdao de um betdo durdvel, embora seja vidvel atingir uma porosidade e
permeabilidade significativamente reduzidas através destes moldes inovadores (os quais foram
desenvolvidos essencialmente a partir de 1985 no Japao), que proporcionam um aumento do
periodo de vida util estrutural [72] [141]. Este conceito é sintetizado na Figura 4.11.

93



detalhes de projeto simples
razao dgua-cimento baixa

tipo de ligante adequado > CPF
compactacgao eficiente
v cura adequada v
baixa muito baixa
permeabilidade permeabilidade

D D

recobrimento suficiente

\ 4 A 4

durabilidade elevada durabilidade

Figura 4.11 — Influéncia da cofragem de permeabilidade controlada no aumento de durabilidade [72]

Os componentes que se incluem num sistema de permeabilidade controlada sdo: o filtro, o
dreno, o molde e suporte estruturais [72].

Previamente a operacdo de betonagem, é disposto na face interior do molde estrutural um
filtro. O fundamento da sua introdugdo neste sistema é o de possibilitar a passagem da 4gua e
ar. Para tal efeito, trata-se de um material bastante fino para que ao desempenhar a sua funcao
filtrante, ndo sejam desperdicadas quaisquer particulas de cimento, aliada a manutencdo da
guantidade de agua essencial para que o processo de cura seja executado de forma correta [72].
A medida que o bet3o vai sendo colocado no molde s3o retidas as particulas de cimento a
superficie, enquanto a agua e o ar vao sendo simultaneamente transportados para o exterior
através de um dreno — Figura 4.12. A transferéncia do ar e da dgua para o exterior intensifica-se
na operacao de vibracdo do betdo, ja que esta incide na obtencdo de um betdo o mais denso
possivel (ao ser compactado, sdo expelidas as bolhas de ar retidas).

O sistema completa-se com a presenga de um suporte estrutural, que detém a finalidade de
atenuar as pressdes exercidas pelo betdo [72].

molde de tdbuas de pinho

compactacio armadura filtro/dreno filtro/dreno

" molde perfurado madeira

a‘ ‘H

ey u?“‘

escala distorcida
— movimento da dgua =+ grios finos de areia
— . . ® = . . agregado
“+&”- particulas de cimento graos maiores de areia

Figura 4.12 — Exemplificagdo de um sistema de cofragem de permeabilidade controlada (adaptado de [72])
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Tendo como principal finalidade o impedimento da reducdo da compacidade e resisténcia,
bem como a frequéncia de rugosidades e defeitos normalmente identificaveis nas camadas
superficiais do betdo — skin concrete (Figura 4.13), o sistema de cofragem de permeabilidade
controlada proporciona um aumento da durabilidade estrutural, através da diminuicao
controlada da razdo dgua-cimento. Desta forma, o nimero e a dimensdao dos poros sdo
minimizados, com um resultante decréscimo da porosidade e permeabilidade do betao, o que
se traduz numa maior resisténcia a penetracao de agentes agressivos [72].

Figura 4.13 — Comparagdo entre um acabamento superficial com o recurso a cofragem de permeabilidade
controlada (direita) e sem o recurso a esta técnica (esquerda) [72]

Para além do aumento da resisténcia superficial, proporcionado pela diminuicdo controlada
da razdo agua-cimento e pela subsequente menor porosidade da rede capilar, a cofragem de
permeabilidade controlada possibilita através da remocao de uma determinada quantidade de
ar, a obtencdo de um melhor acabamento superficial, facto, que em superficies inclinadas e na
presenca de elevadas dosagens de cimento, pode induzir um maior valor econédmico na
reparacdo de falhas e/ou defeitos [72]. Como consequéncia da combinacdo dos dois efeitos
referidos, respetivamente a diminuicdo de ar e 3agua, aliados ao inerente aumento de
compacidade, a sua permeabilidade aos liquidos e gases é reduzida, o que é vantajoso em
ambientes maritimos na presenca de agentes agressivos (cloretos), na obstrucdo a evolucdo da
carbonatacgdo perante a difusdo do diéxido de carbono no betdo, o que se verifica igualmente
para a humidade e oxigénio, fatores cruciais para o desencadeamento da corrosao.

Outro aspeto vantajoso é a minimizagdo da retragdo plastica, resultante do controlo dos
parametros oriundos de todo este sistema, que evitam a vulgar perda de dgua acelerada do
betdo nas primeiras horas apds a sua compactacgdo (presa), possuindo a vantagem de impedir
uma secagem prematura em ambientes secos e quentes. A cofragem de permeabilidade
controlada dispensa a utilizagdo de produtos descofrantes devido a sua incompatibilidade com
estes materiais e possibilita a utilizagdo de uma classe de resisténcia do betdo inferior, o que é
suscetivel de representar em certas circunstancias um aspeto monetariamente positivo, desde
gue seja garantido o seu desempenho equivalente [72].

4.5.2 Espagamento entre varodes

Os requisitos relativos ao espacamento entre vardes e ao posicionamento dos espacadores
sdo formulados na fase de projeto, embora sejam praticados na fase de execugao.

Em conformidade com a NP EN 1992-1-1:2010, de maneira a possibilitar uma adequada
colocagdo e compactagdo do betdo com o seu total envolvimento nas armaduras, associado a
garantia dos requisitos de aderéncia, a distancia livre (horizontal e vertical) entre varGes
paralelos ou camadas horizontais smin, devera ser superior a — Equagao 4.11 [89] [102]:
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Smin = { Pmaior Onmaior: (dg + 5 mm); 20mm } Equacdo 4.11

e emque:

d, —maxima dimensdo dos agregados.

Aquando da disposicao dos vardes em varias camadas horizontais, devera ser assegurada a
sua rigidez e estabilidade, por forma a resistirem a operacao de colocacdo e compactacdo do
betdo, aliados a sobreposicdo individual de cada uma das camadas horizontais por camadas
verticais [89] [103]. Na pormenorizacdo efetuada é necessario evitar a presenca de malhas de
armaduras muito estreitas, para garantir que a distancia entre as camadas verticais possibilite
uma area suficiente para a introdugdo dos vibradores (diametro entre 60 a 90 mm), de maneira
a ser realizada a compactac¢do do betdao em condig¢Bes satisfatdrias [82] [89].

De acordo com a LNEC E464 e a LNEC E469, com o intuito de satisfazer os requisitos prescritos
para o recobrimento nominal, sdo utilizados espagadores constituidos por argamassas de
cimento de resisténcia a compressdao média ndo inferior a do betdo aplicado ou espagadores de
plastico nos elementos estruturais, de modo a suportarem e permanecerem intactos perante as
cargas aplicadas previa e posteriormente a operacao de betonagem, sem deformacdes [103]
[191]. Ao impedirem deslocamentos nas armaduras, os espacadores garantem o seu perfeito
posicionamento para que estas cumpram a sua funcdo de absorcdo dos esforgos de tracdo (os
quais o betdo ndo é capaz de suportar), evitando consequéncias graves a nivel de execucdo
(como por exemplo fissuragGes ndo expectaveis) — Figura 4.14 [72] [82] [91].

(o227 77%
Sa 00 0 00 A 8 L

(a) (b)
Figura 4.14 — Exemplificacdo de espacadores: circular de plastico (a) [257]; pré-fabricado de betdo (b) [254]

Segundo Julio Appleton, a colocagao incorreta e a quantidade insuficiente de espacadores, os
quais podem possuir varias formas geométricas, sdo suscetiveis de conduzir ao movimento de
uma malha de armadura no interior da cofragem, que consequentemente poderd dar origem a
um recobrimento incompleto, ou seja, com uma espessura inferior numa das faces
comparativamente a outra, o que se traduz numa ndo correspondéncia aos valores prescritos
dos recobrimentos nominais nas especificagdes [82].

E de importancia salientar que, na férmula do recobrimento nominal, a redugdo do valor da
margem de cdlculo das tolerancias de execugao estd dependente da eficiéncia dos espagadores
no posicionamento das armaduras.

A colocagdo dos espacadores depende do tipo de elemento estrutural, do didmetro das
armaduras e da forma geométrica da seccdo transversal (Figura 4.15), pelo que estes deverdo
ser dispostos a uma distancia de aproximadamente 5 mm da zona de dobragem do varao no
qual se sustém [103].
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Figura 4.15 — Exemplificagdo do posicionamento de espagadores em: vigas largas (a) [103]; pilares de secgdo
maior (b) [103]
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Para além da exigéncia imposta pela LNEC E469 na aplicacao preferencial de espacadores
constituidos por argamassa de cimento (geralmente produzidas com CEM | e/ou CEM II/A), este
documento normativo explicita que a utilizacdo de espacadores de plastico ndo é vidvel em
ambientes de elevada de agressividade, pelo que é recomenddvel exclusivamente para as
classes de exposicdo ambiental X0, XC1 e XC2 [103]. A NP EN 13670:2011 recomenda
unicamente para ambientes secos (correspondentes a classe de exposi¢cdo X0 e XC1), a aplicacdo
de espacadores de aco em contacto com o betdo [90].

4.5.3 Colocagdao e compactagao do betdo

Depois de realizado o plano de betonagem na fase de projeto e efetuadas todas as verificacGes
e limpeza das superficies interiores da cofragem, poder-se-a iniciar o processo de colocacdo e
compactacdo do betdo, embora este seja condicionado pelas condi¢Oes climatéricas atuantes,
tais como a presenca de radiacdo solar excessiva, ventos fortes, congelacdo, precipitacdo ou
neve [83] [90].

A colocacdo e compactacdo do betdo sdo operacdes integrantes da fase de execucdo e dos
requisitos de resisténcia e durabilidade, as quais devem ser corretamente executadas, ja que
desempenham um papel fundamental na obtencdo de um betdo pouco permeavel,
particularmente o betdo de recobrimento [72]. A opcdo por disposicdes e pormenores
construtivos ndo complexos, que admitam capacidade e espacgo suficientes para a insercdo do
betdo fresco e das agulhas de vibracdo é essencial para assegurar que todas as armaduras sejam
adequadamente embebidas, em conformidade com as tolerancias prescritas para o
recobrimento (Tabela 4.10) [72] [90].

A colocagdo tem como finalidade o depdsito do betdo na forma mais semelhante a pretendida
para a sua posicao final [21] [90]. Contudo, a NP EN 13670:2011 particulariza a necessidade de
ser tida em consideragdo a espessura da camada de betdo a ser colocada, pelo que esta nao
devera ser inferior ao comprimento da agulha do vibrador [90].

A compactacdo destina-se a obten¢do de uma mistura o mais homogénea possivel. Para tal
efeito é utilizado um vibrador, interno ou externo, sistematicamente, de maneira a remover a
maior quantidade de ar retido (vazios) — Figura 4.16 (b) [72]. A funcdo do vibrador é
exclusivamente a de compactac¢do do betdo, pelo que ndo devera ser utilizado para mobilizar o
betdo a distancias considerdveis [90]. O objetivo ao expelir as bolhas de ar para o exterior é de
adquirir um betdo com a maior densidade praticdvel, nomeadamente nas areas de maior
congestionamento das armaduras, nas transicdes de sec¢do, amarragdes, zonas estreitas,
saliéncias e juntas de construgdo (cantos das cofragens) [21] [72] [90]. No entanto, é necessario
evitar a vibragcdo das camadas em demasia, associada a uma eventual fragilizacdo das camadas
superficiais ou a ocorréncia de segregacdo [90].
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Segundo Luca Bertolini [et. al], ambas as operacdes destinadas ao preenchimento total do
espaco entre as armaduras e a remocao do ar residual sdo realizadas concomitantemente e sao
suscetiveis de provocar a segregacdo do betdo [21]. Para evitar tal circunstancia é imprescindivel
tomar algumas precaucdes. O betdo deverd ser descarregado na vertical a baixas alturas — Figura
4.16 (a), impedindo a sua colisdo com a cofragem [21] [83]. A NP EN 13670:2011 explicita que,
na eventualidade de se tratar de uma seccao de grande altura, a camada superficial devera ser
alvo de uma segunda vibracdo, com o intuito de equilibrar o assentamento pldstico na zona
inferior a armadura mais externa [90].

(a) (b)

Figura 4.16 — Exemplificagcdo da operagao de colocagao do betdo, na qual o betdo é descarregado na vertical a
baixas alturas (a) [258]; Diferenciagdo entre um betdo compactado e ndo compactado, na qual é possivel
distinguir a homogeneidade do betdo que foi alvo de vibragado (b) [259]

De acordo com Julio Appleton, quando as cofragens possuirem uma inclinagdo consideravel,
o inicio da betonagem devera ser executado a partir das zonas de menor altura [83]. O depdsito
do betdo devera ser efetuado em camadas individuais e uniformes de espessura ndo superior a
50 cm, em que cada camada devera ser vibrada na totalidade previamente a inser¢do da camada
seguinte, com a finalidade de minimizar a quantidade residual de ar [21] [83]. Nas zonas de
maior espessura e nas faixas superiores das camadas anteriores podera ser conveniente realizar
uma revibragao, por forma a garantir o ndo aparecimento de bolhas de ar a superficie, ja que
estas afetam a permeabilidade da estrutura [83] [90].

Outro aspeto relevante referido na NP EN 13670:2011 é a velocidade de execuc¢do das
operagdes de colocagdao e compactagao do betdo. Por um lado, a velocidade de betonagem nao
devera ser muito lenta, por forma a ndo se criarem juntas frias resultantes da presa antecipada
das camadas do betdo. Por outro, ndo devera ser bastante rdpida, para evitar assentamentos e
sobrecargas sobre os elementos de suporte (cimbres e cofragens) [90].

4.5.4 Curado betdo

A cura do betdo pode ser definida como os diferentes meios e técnicas que se aplicam para
evitar a evaporacao rapida da agua de amassadura, controlando o conteudo de humidade e
temperatura do betdo [21] [83] [112]. Do ponto de vista da durabilidade, a cura é essencial pois
é responsavel pela manutencdo da agua no betdo, criando as condi¢des de maximizagdo das
reacOes de hidratagdo, que permitem o endurecimento, diminuicdao da porosidade, menor
tendéncia para a fendilha¢do, maior tensdo de rutura e resisténcia ao desgaste [72] [83] [111].

Segundo Manuela Salta, o aumento da razao agua-cimento, aliado a um baixo teor de cimento
exigem uma precaucdo superior nos processos de cura, devido a maior quantidade de dgua no
betdo [84].
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De acordo com a NP EN 13670:2011, os principais objetivos inerentes ao processo de cura do
betdo sdo a minimizacdo da retracdo plastica (que tem como consequéncia a fissuragdo), a
garantia do desenvolvimento maximo das resisténcias mecanicas, o controlo da temperatura no
interior do betdo (impedir gradientes térmicos elevados que possam favorecer a fendilhacdo
térmica), a sua protecdo contra a variacdo das acdes ambientais e contra vibracGes prejudiciais
ou danos [90]. Na Figura 4.17 (a) é possivel observar a influéncia da metodologia e do periodo
de cura na resisténcia a compressao do betdo aos 7, 28, 90 e 365 dias.

Apds a conclusao das operac¢des de colocacdo, compactacdo e acabamento superficial, pode
dar-se o inicio ao processo de cura. No entanto, o aparecimento de fendas de retragao plastica
antes da solidificacdo do betdo (presa do betdo) é suscetivel de ocorréncia [72] [90] [112]. Para
evitar esta situacdo poderd ser realizada uma cura provisdria previamente a realizacdo do
acabamento superficial, de modo a evitar que a taxa de evaporacao superficial do betdo (ainda
no estado pldstico) seja superior a taxa da quantidade de agua que ascende a superficie
(exsudacgdo), apesar da melhor opgdo para eliminar estas fendas ser a revibracdo [82] [90] [112].

Ao intervir e condicionar o prosseguimento do processo de hidratacdo, os processos de cura
auxiliam na formacgdo do gel CSH, que ird permitir a segmentacgdo (bloqueio) dos poros capilares
na pasta cimenticia e consequentemente torna-la mais resistente a penetracdo de agentes
agressivos suscetiveis de progredir até ao nivel das armaduras [21] [72]. A Figura 4.17 (b)
corrobora este raciocinio, através da qual é possivel notar o decréscimo da profundidade de
penetragdo do CO, (espessura carbonatada) e CI~, em fungdo do aumento do periodo de cura.
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Figura 4.17 — Efeito do periodo de cura no desenvolvimento da resisténcia a compressdo aos 7, 28, 90 e 365
dias (a) (adaptado de [134]); Efeito do periodo de cura e da resisténcia a compressdo na profundidade de
carbonatacdo e penetragdo de cloretos apds 1 ano (b) (adaptado de [260])

Com o intuito de se obter uma adequada cura do betdo é necessdrio prevenir a evaporagao
prematura da agua, que tende a ser acelerada pelo vento, gradientes térmicos (temperatura do
betdo superior a temperatura ambiente devido ao calor de hidratagdo) e baixa humidade
relativa [72] [83] [112].

De acordo com a NP EN 13670:2011, Julio Appleton, Luca Bertolini [et. al] e Joana Coutinho
este efeito pode ser atingido através de varios métodos, os quais poderdo ser aplicados
isoladamente ou em simultaneo e num maior periodo de tempo se a intensidade das condig¢des
ambientais o exigirem [21] [72] [83] [90].
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Entre os sistemas, métodos e/ou técnicas de cura do betdo supramencionados destacam-se:

e adiantamento da remocdo da cofragem;

e utilizacdo de filmes plasticos protetores a superficie do betdo;

o utilizagdo de membranas impermedveis ao vapor a superficie, fixadas nas extremidades
e nas juntas para evitar a dessecacao por correntes de ar (perda de liquidos por submissdo ao
ar, que pode ser influenciada pelo grau de insolagdo, vento e baixa humidade relativa);

e insercdo de coberturas humidas a superficie do betdo e sua protecdo contra a secagem;

e humedecimento permanente da superficie do betdo por imersdo ou aspersdo de agua
apropriada (em intervalos frequentes);

e utilizacdo de membranas de cura liquidas com competéncia comprovada.

Segundo Luca Bertolini [et. al] e Joana Coutinho, é necessario impedir a secagem antecipada
do betdo, j& que esta condiciona as reacOes de hidratacdo, o que significa que durante o
processo de cura é essencial a presenca de humidade para garantir o desenvolvimento maximo
da resisténcia a compressdo aos 28 dias — Figura 4.17 (a). Esta é uma situagdo comum dos betdes
com uma baixa razao agua-cimento, onde o consumo de dgua inerente a cadeia de reagdes de
hidratacdo conduz a dessecagdo (estado extremo de secagem) dos poros da matriz cimenticia,
pelo que esta devera ser restituida rapidamente [21]. O vento e as temperaturas elevadas no
exterior, aliadas ao periodo de tempo entre o final da colocagdo do betdo e o inicio da cura sao
suscetiveis de contribuir igualmente para este efeito. Para contrabalanga-lo devera humidificar-
-se a base e as cofragens, com o intuito de reduzir substancialmente a temperatura, colocar a
superficie do betdo em contacto com areia himida ou filmes geotéxtis protetores (Figura 4.18)
e ainda recorrer a para-ventos ou protecoes solares [21] [72].

Figura 4.18 — Processo de cura com aplicagdo de um filme geotéxtil protetor (cobertura humida) [261]

De acordo com Luca Bertolini [et. al], numa fase inicial, caso ndo seja preservada a humidade
no betdo entre 3 a 7 dias, dar-se-a a suspensdo das reag¢des de hidratagdo do betdo (apds a sua
interrupgdo, ndo existe forma de garantir o seu restabelecimento) e a resisténcia a compressao
aos 28 dias sera inferior a pretendida [21]. Apesar de este ser um inconveniente em termos de
resisténcia, as consequéncias de uma cura inadequada sdo piores a nivel de durabilidade [21].
Em conformidade com Manuela Salta, a camada do betdo suscetivel de ser influenciada pelo
processo de cura é o recobrimento, ja que este é mais propicio a secagem, fissuracdo e
subsequente inferior resisténcia a penetracdo de agentes agressivos [21] [94]. No entanto,
tendo em consideragdo a NP EN 13670:2011, quando as condigdes ambientais como um clima
hdamido, chuvoso ou enevoado permitirem uma baixa taxa de evaporacdo a superficie do betdo,
a cura natural sera eficaz [90].
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A velocidade de endurecimento do betdo esta intensamente dependente da sua temperatura
interior. Um aumento de temperatura acelera o processo de hidratacao da pasta cimenticia, o
gue significa que é possivel a obtencao de uma resisténcia inicial superior, apesar de se refletir
em ganhos inferiores a longo prazo e numa possivel perda de resisténcia a compressao aos 28
dias, como se pode observar na Figura 4.19 [21] [72] [90].
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Figura 4.19 — Influéncia da temperatura no desenvolvimento da resisténcia a compressdo aos 1 e 28 dias,
durante o processo de cura (adaptado de [260])

Segundo a NP EN 13670:2011, o periodo de cura recomendado é definido mediante o
desenvolvimento das caracteristicas do betdo, através de classes de cura. Desta forma, as classes
de cura designam os periodos minimos de cura, em funcdo da resisténcia a compressao
caracteristica aos 28 dias pretendida para a camada superficial do betdo — Tabela 4.22 [90].

Tabela 4.22 — Classes de cura em fung¢do do periodo e resisténcia caracteristica aos 28 dias (adaptado de [90])

Classe de cura 1l

Classe de cura 2

Classe de cura 3

Classe de cura 4

Periodo (h)

129

N&o aplicavel

N3o aplicavel

N3o aplicavel

% da resisténcia a
compressao
caracteristica aos 28d

Nao aplicavel

35%

50%

70%

%) Desde que a presa néio exceda 5h e a superficie do betdo tenha uma temperatura > a 5 °C.

De acordo com o anexo nacional do documento normativo referido previamente, a selegdo
da classe de cura devera ser efetuada em conformidade com a respetiva classe de exposicdo
ambiental — Tabela 4.23, a ndo ser que seja especificado a sele¢do de outra classe na fase de
projeto de forma distinta [90].

Tabela 4.23 — Classificagdo das classes de cura em fungdo das classes de exposi¢do (adaptado de [90])

Classe de exposi¢cao

X0

XC1/XC2

XS3/XD3

Outras

Classe de cura

Classe 1

Classe 2

Classe 4

Classe 3
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Conforme Julio Appleton, apesar de a NP EN 13670:2011 indicar as classes de exposicdo
ambiental como o Unico fator de decisdo perante uma classe de cura, esta esta igualmente
dependente da constituicdao do betdo, das dimensdes dos respetivos elementos e da espessura
do recobrimento das armaduras [83] [90].

Relativamente as restantes classes de cura, o seu periodo (dias) em fungdo dos requisitos
inerentes as respetivas classes é exposto nas Tabelas 4.24, 4.25 e 4.26, as quais constituem uma
alternativa a determinacdo da resisténcia do betdo na zona do recobrimento, quando nao for
possivel a sua concretizacao por outro método mais preciso [83].

Tabela 4.24 — Periodo minimo de cura para a classe de cura 2 (correspondente a uma resisténcia superficial
do betdo igual a 35% da resisténcia caracteristica especificada) [90]

Periodo minimo de cura, dias?
Temperatura do betdo Desenvolvimento da resisténcia do betdo ¢
superficial (t), °C (Femz/Femzs) =7
rapido médio lento
r=>0,50 0,50>r=0,30 0,30>r=>=0,15

t=25 1,0 1,5 2,5
25>t >15 1,0 2,5 5
15>t>10 1,5 4 8
10>t >5" 2,0 5 11

%) Mais o tempo de presa que exceder 5 h; ® Para temperaturas abaixo de 5 °C, a duragdo deverd ser
estendida por um periodo igual ao tempo em que esteve abaixo de 5 °C; O desenvolvimento da
resisténcia do betdo é a razdo entre a resisténcia média a compressdo aos 2d e a resisténcia média a
compress@o aos 28d, determinada nos ensaios iniciais ou baseada no desempenho conhecido do betdo
com composicdo compardvel; 9 Para betdes com desenvolvimento muito lento, deverdo ser
estabelecidos requisitos especiais na especificacto de execugdo.

Tabela 4.25 — Periodo minimo de cura para a classe de cura 3 (correspondente a uma resisténcia superficial
do betdo igual a 50% da resisténcia caracteristica especificada) [90]

Periodo minimo de cura, dias?
Temperatura do betso Desenvolvimento da resisténcia do betdao ¥
superficial (t), °C (fem2/femag) =7
rapido médio lento
r > 0,50 0,50>r=>=0,30 0,30>r=>=0,15

t>25 1,5 2,5 3,5
25>t >15 2,0 4 7
15>t>10 2,5 7 12
10>t =5 3,5 9 18

%) Mais o tempo de presa que exceder 5 h; ® Para temperaturas abaixo de 5 °C, a duracéo deverd ser
estendida por um periodo igual ao tempo em que esteve abaixo de 5 °C; © O desenvolvimento da
resisténcia do betdo é a razdo entre a resisténcia média a compressdo aos 2d e a resisténcia média a
compressdo aos 28d determinada nos ensaios iniciais ou baseada no desempenho conhecido do betdo
com composicdo compardvel; ¥ Para betdes com desenvolvimento muito lento, deverdo ser
estabelecidos requisitos especiais na especifica¢do de execugdo.
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Tabela 4.26 — Periodo minimo de cura para a classe de cura 4 (correspondente a uma resisténcia superficial
do betdo igual a 70% da resisténcia caracteristica especificada) [90]

Periodo minimo de cura, dias?
Temperatura do betso Desenvolvimento da resisténcia do betdao ¥
superficial (t), °C (femz/femzs) =7
rapido médio lento
r =>0,50 0,50>r=>0,30 0,30>r=>=0,15
t>25 3 5 6
25>t >15 5 9 12
15>t>10 7 13 21
10>t >5" 9 18 30

%) Mais o tempo de presa que exceder 5 h; ® Para temperaturas abaixo de 5 C, a duracéo deverd ser
estendida por um periodo igual ao tempo em que esteve abaixo de 5 °C; © O desenvolvimento da
resisténcia do betdo é a razdo entre a resisténcia média a compressdo aos 2d e a resisténcia média a
compresséo aos 28d determinada nos ensaios iniciais ou baseada no desempenho conhecido do betdo
com composicdo compardvel; ¥ Para betdes com desenvolvimento muito lento, deverdo ser
estabelecidos requisitos especiais na especificagéio de execugdo.

A NP EN 13670:2011 faz ainda referéncia a capacidade de penetracdo de algumas membranas
de cura a superficie, o que dificulta a sua remocao, sendo, por vezes, necessario o recurso a jato
de areia ou jato de agua a elevada pressao [90].

No mesmo documento normativo sdo expostos alguns casos, nos quais é exigida a total
remocdo das membranas ou a sua eventual permanéncia, se for comprovado que nao
apresentam efeitos prejudiciais [90]:

e aplicagdo de membranas em juntas de dilatagao;

e em zonas com requisitos de acabamento superficial;

e superficies nas quais sejam pretendidas determinadas for¢as de ligacdo (aderéncia) a
outros materiais.

Em suma e segundo Joana Coutinho, deve-se garantir que o betdo tenha atingido a resisténcia
necessdria aquando da descofragem, que seja evitada a secagem prematura, que se evitem
gradientes térmicos exagerados no betdo e que em situagdes de temperaturas muito baixas nGo
se permita a congelacdo nas primeiras horas (15 a 20 horas), enquanto o betdo ndo atingir a
resisténcia necessdria [72].
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4.6 Fase de inspecgao

4.6.1 Fiabilidade estrutural

Em conformidade com a NP EN 1990:2009, a fiabilidade é quantificada em termos de fatores
e indices probabilisticos e é definida como a capacidade da estrutura satisfazer todas as
exigéncias de seguranca, funcionalidade, desempenho, utilizacdo e durabilidade prescritas a
nivel de projeto e o periodo de vida util pretendido.

Para atingir os parametros envolvidos neste vasto conceito, é essencial a adocdao de
procedimentos de controlo de qualidade, aliados a um correto planeamento das diferentes fases
de execucdo de uma obra [88]. No entanto, existem outros fatores envolvidos na garantia da
fiabilidade, suscetiveis de auxiliar a minimizacdo de potenciais causas e efeitos inerentes a
ocorréncia de falhas, danos, defeitos, rutura e colapso estruturais [88]:

e aplicacdo de sistemas preventivos contra a degradacdo da estrutura proveniente do
fenédmeno da corrosdo, através de técnicas suplementares, tais como revestimentos de
superficie, protecdo catddica, inibidores de corrosao, etc.;

e implementacdo de medidas de protecdo para os operarios, tais como a instalacdo de
barreiras de seguranca ou sistemas de protecdo contra incéndios;

e adocgdo de estratégias relacionadas com os cdlculos estruturais e na verificacdo dos
estados limites, as quais incluem valores representativos das acdes e coeficientes parciais que
permitam contabilizar desvios desfavoraveis, pormenores ndo quantificados ou incertezas de
modelacao;

e adocdo de estratégias com a finalidade de minimizar falhas de projeto, erros na
concecdo estrutural e equivocos humanos, através da definicdo de niveis de supervisdo (DSL) e
niveis de inspecdo (IL), os quais envolvem a diferenciacdo de procedimentos de gestdo e
controlo de qualidade, no que diz respeito a verificacdo de calculos, desenhos e especificacbes
em func¢do da importancia da estrutura;

e implementacdo de medidas relacionadas com a dimensdo e analise dos estudos
geotécnicos e influéncia das condigdes ambientais, bem como detalhes, disposi¢es e praticas
construtivas que assegurem a integridade estrutural;

e plano de manuten¢do e inspecao das fases execug¢do em fungdao dos requisitos
especificados no projeto para cada controlo individual (entidade responsavel, metodologia,
instrucao e frequéncia da monitorizagdo ou ensaio, delimitacdo da area de inspegao, critérios
de validade, registo e relatorio das verificagoes) [90].

Com objetivo de diferenciar os efeitos de um mau ou deficiente desempenho estrutural, a
NP EN 1990:2009 define classes de consequéncias CC, que designam a probabilidade de rutura
ou colapso, associadas a panoramas de desastres a nivel ambiental, humano (perda de vidas ou
lesBes), social (aversdo publica) e econdmico [88] [92]. A organizacdo destas classes é exposta
na Tabela 4.27, na qual é possivel observar que a classificacdo é estabelecida sequencialmente,
em funcdo da relevancia da estrutura e dos impactos derivados de presumiveis situaces
acidentais [88].

De forma semelhante as classes de execucdo e de acordo com os requisitos impostos na
especificacdo de execucdo, determinados componentes estruturais poderdo ser categorizados
numa classe de consequéncias distinta da qual foi adotada para a globalidade da estrutura [88].
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Tabela 4.27 — Defini¢do das classes de consequéncias e respetivos exemplos informativos [88]

Classes de - Exemplos de edificios e de obras
. Descricao ..
consequéncias de engenharia civil

Consequéncia elevada em termos | ® Bancadas, edificios publicos em que
de perda de vidas humanas; | as consequéncias do colapso sdo

cc3 consequéncias econémicas, sociais | elevadas (por exemplo, uma sala de
ou ambientais muito importantes. | concertos).
Consequéncia média em termos de | = Edificios de habitacio e de
perda de vidas humanas; | escritdrios, edificios publicos em que
cC2 consequéncias econdmicas, sociais | as consequéncias do colapso sdo
ou ambientais mediamente | médias (por exemplo, um edificio de
importantes. escritérios).

Consequéncia baixa em termos de
perda de vidas humanas;
cc1 consequéncias econémicas, sociais
ou ambientais pouco importantes
ou desprezaveis.

= Edificios agricolas normalmente
ndo ocupados permanentemente
por pessoas (por  exemplo,
armazéns), estufas.

A estas trés classes de consequéncias, a NP EN 1990:2009 faz corresponder respetivamente
classes de fiabilidade (RC1, RC2 e RC3), as quais envolvem a nogdo de indice de fiabilidade 3,
gue determina o nivel de seguranca de um elemento estrutural. Através desta relacdo diferencia
os valores minimos de S para cada classe de fiabilidade (RC), relativamente a periodos de
referéncia de 1 e 50 anos, como é possivel observar na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 — Valores minimos recomendados para o indice de fiabilidade 8 (estado limite dltimo) [88]

Classes de Valores minimos de 8

fiabilidade Periodo de referéncia de 1 ano | Periodo de referéncia de 50 anos
RC3 5,2 23
RC2 4,7 38
RC1 4,2 33

Tendo em consideragdo a interligagdo entre as classes de consequéncia e as classes de
fiabilidade, a sele¢do de um determinado nivel de fiabilidade compreende estas duas vertentes
e implica a consideragao [88]:

e da origem, forma e suscetibilidade de se atingir um estado limite ultimo;

e dos efeitos da rutura estrutural a nivel social (repugnancia), humana (perda de vidas ou
lesGes), ambiental e econdmico;

e das intervengdes econdmicas e da metodologia apropriada para diminuir a
probabilidade de colapso.
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4.6.2 Classes de execucdo

Na generalidade, a pratica comum de inspecdes concretiza-se exclusivamente quando as
estruturas de betdo armado exibem indicios de corrosao visiveis. No entanto, com o objetivo de
projetar estruturas para elevados periodos de vida util (50 ou 100 anos), prolongando ao
maximo o seu periodo de iniciacdo da corrosao, é necessario colocar em pratica, durante as
diferentes etapas de construgao, inspecdes que possibilitem garantir que estas sdo executadas
corretamente e com qualidade.

Tendo em consideragdo que o cumprimento dos valores estipulados pela normalizagao
(NP EN 206-1:2007, LNECE464 e NP EN 13670:201) para os recobrimentos do betdo, razao agua-
-cimento, classes de resisténcia, espacamento entre vardes, periodo de cura, entre outros, por
si s6 ndo garantem a durabilidade de uma estrutura de betdo armado, é imprescindivel a sua
coordenac¢do com uma competente fase de execugao.

De acordo com a NP EN 13670:2011 é fundamental a realizagao do controlo do projeto para
assegurar que a estrutura verifica as exigéncias para a utilizacdo pretendida e se encontra em
conformidade com todos os requisitos e detalhes prescritos. Desta forma, surge o conceito de
inspecdo, que envolve além da concretizacdo das especificacdes do projeto, o processo de
avaliacdo dos resultados de ensaios obtidos, a verificacdo das caracteristicas, qualidades e
atributos dos produtos, equipamentos e materiais e ainda o conjunto de etapas envolvidas na
conclusdo fisica de uma obra, ou seja, as atividades de cofragem, instalacdo dos cimbres,
armacao, producao, rececao, colocacao, compactacdo e cura do betdo, incluindo as operacdes
de descofragem [90].

Com efeito, o dono de obra ou a fiscalizacdo sdo responsaveis pela supervisdo e monitorizacao
das diferentes fases de construcdo. O planeamento de observacdo e apreciacdo, por parte
destes intervenientes de gestdo da qualidade, implica uma intervengdo antecipada e preventiva
com o objetivo de verificar, identificar e localizar areas estruturais vulneraveis, suas debilidades
e fraquezas, provenientes de acdes e procedimentos ndo conformes (efeitos de trabalhos mal
executados), por forma a garantir o periodo de vida util definido no projeto [90].

De modo a estabelecer uma correspondéncia entre a necessidade e os diferentes graus de
inspecdo, a NP EN 13670:2011 categoriza em 3 classes de execugdo (com um aumento
sequencial dos requisitos entre estas), a forma e metodologia de avaliagdo da conformidade, o
seu ambito, a hipdtese de realizagdo de relatérios ou documentacdo, bem como as entidades
responsaveis pela monitorizacdo (Tabela A.3) [90]. As respetivas classes de execuc¢do estdo
organizadas segundo um aumento sequencial de requisitos, que traduzem a dimensdo e
extensdo da inspec¢do a realizar e fundamentam-se na relevancia da estrutura ou elemento
estrutural, o que significa que tém implicitas as probabilidades de ocorréncia de defeitos, erros
ou danos suscetiveis de comprometer o seu desempenho e funcionalidade [90].

E de salientar que a aplicagdo da classe de execucdo 1, por ser a classe que apresenta uma
menor intensidade a nivel de exigéncias e requisitos, é exclusivamente vidvel na perspetiva em
que os efeitos da degradagdo estrutural sdo contabilizados como infimos e desprezdveis [90].

Previamente a sele¢do das classes de execucdo, definidas em associagdao com os desenhos,
elementos técnicos e condicGes indispensaveis a execucdo do projeto, é de salientar que estas
envolvem a globalidade da estrutura. No entanto, subsiste a possibilidade de individualizar
certos elementos ou componentes estruturais (produtos, equipamentos e materiais), tal como
a aplicacdo de determinadas técnicas inovadoras, com o intuito de atribuir uma classe de
execucdo diferenciada da que foi atribuida a totalidade da estrutura [90].
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Segundo a NP EN 13670:2011, a selecdo da classe de execugdo devera ser realizada em
conformidade com [90]:

e  0strés niveis de fiabilidade consoante o anexo B da NP EN 1990:2009;

A diferenciacdo da fiabilidade na NP EN 1990 é feita considerando as consequéncias do
colapso ou do mau funcionamento da estrutura, através de 3 classes de consequéncias CC3, CC2
e CC1 em termos de perdas de vida humanas elevadas, médias ou baixas ou de consequéncias
econdmicas, sociais ou ambientais muito, medianamente ou pouco importantes,
respetivamente. Sdo dados alguns exemplos de edificios e obras de engenharia civil: na classe
CC1, bancadas e edificios publicos como salas de concertos; na classe CC2 edificios de habitacdo
e de escritdrios; na classe CC3 edificios agricolas e estufas nGo ocupados permanentemente por
pessoas [90].

e  aPortarian.2 701-H/2008, de 29 de Julho;

De acordo com este documento, os varios tipos de obras (pontes, viadutos, estradas,
arruamentos, caminhos de ferro, redes de comunicagdes, etc.) sdo organizados em quatro
categorias (categoria I, II, Ill e IV) em func¢do da sua maior ou menor simplicidade de projeto e
construcdo [262]. Com a finalidade de identificar uma classe de execucdo adequada, no que diz
respeito a concecdo de uma estrutura, a NP EN 13670:2011 institui uma correspondéncia entre
as quatro categorias da Portaria n.2 701-H/2008, de 29 de Julho e as trés diferentes classes de
execucdo (classes de execugdo 1, 2 e 3). Deste modo, as obras incluidas na categoria | sdo
incluidas na classe de execucdo 1, as obras da categoria Il estdo contidas na classe de execugao
2, enquanto as obras inseridas nas restantes categorias (categoria lll e IV) sdo abrangidas pela
classe de execucdo 3 [90] [262].

e  0s parametros que sdo alvo de descricao na Tabela A.4, os quais compreendem os tipos
de construcdo, elementos estruturais, tecnologias e materiais em obra.

4.6.3 Inspecdo da producdo e entrega do betdo fresco

A metodologia de especificagdo do betdo e de entrega do betdo fresco devera ser executada
em conformidade com a NP EN 206-1:2007 [87]. A NP EN 13670:2011 fornece igualmente
algumas indicagdes acerca do sistema de fornecimento, rececdo e transporte do betdo fresco.
No que diz respeito ao caracter das inspe¢des, as Tabelas A.5 e A.6 exibem os requisitos que
deverdo ser alvo de monitorizagdo em fungdo das classes de execugdo (a qual devera ter sido
selecionada concomitantemente com a especificacdo de execugdo), relativamente a inspec¢do
da producdo e entrega do betdo fresco respetivamente. Na dtica da prevenc¢ao da corrosdo das
armaduras é de salientar a necessidade de realizacdo de ensaios de consisténcia do betdo, bem
como ensaios de identidade para a resisténcia a compressao [90].

Seguidamente é apresentada uma redac¢do sumadria dos parametros e fatores alvo de inspecao
no ambito da durabilidade de uma estrutura de betdo armado durante as operacbes de
cofragem e armacgdo. Relativamente a esta matéria é posteriormente realizada uma sintese
destas duas atividades na Tabela A.7.

No que diz respeito as operagGes de betonagem sdo igualmente sintetizados nas Tabelas A.8,
A.9 e A.10 os aspetos fundamentais e pertinentes relativos a coloca¢do, compactacdo e cura do
betdo, bem como as verificagcdes associadas a validez destas atividades apds a betonagem.
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4.6.4 Inspecdo da operacdo de cofragem

Segundo a NP EN 13670:2011, existem vdrios fatores alvo de inspecdo previamente a
introdugdo e posicionamento das armaduras. Um dos primeiros aspetos a ser tido em
consideracao é a geometria da cofragem, ja que é a principal responsdvel pela atribuicdo da
forma, aspeto e fisionomia pretendidas para uma determinada estrutura. Seguidamente é
necessario verificar e garantir a estabilidade e resisténcia das cofragens, no que diz respeito ao
seu projeto de instala¢do, de modo a possibilitar a transferéncia de cargas estaticas ou dinamicas
provenientes da multiplicidade de a¢Ges que sdo inerentes as sequentes fases de construcdo, as
quais podem envolver choques, gradientes térmicos, sobrecargas associadas ao peso dos
materiais (inclusive o betdo), equipamentos, movimenta¢do dos trabalhadores e impulsos
resultantes das operagdes de betonagem. Devera ser assegurada a sua estanquidade e
impermeabilidade, por forma a impedir a perda de dgua do betdo ou das respetivas particulas
constituintes, suscetiveis de condicionar futuramente as suas caracteristicas e propriedades, o
que significa que é intrinseca a esta atividade o tratamento e especial precaucdo nas zonas de
fixacdo, aparafusamento e juntas de construcdo. Outro aspeto suscetivel de influenciar as
propriedades pretendidas para o betdo é a presenca de detritos, impurezas, poeiras e residuos
na face interior das cofragens, os quais deverdo ser alvo de limpeza e remoc¢do, com a devida
preparacao das superficies para que o betdo seja colocado sem qualquer condicionante [90].

4.6.5 Inspec¢ao da operagao de armagao

Apds inspecionados todos os requisitos relativos a execucdao da operagdo de cofragem é
possivel iniciar o processo de introducdo e posicionamento dos vardes. Relativamente a esta
etapa construtiva é igualmente exigido a monitorizacdo de certos detalhes. Primeiramente, é
necessario verificar e certificar que a superficie das armaduras se encontra isenta de ferrugem
ou substancias nocivas (dleos, gorduras, tintas, etc.) suscetiveis de influenciar negativamente o
aco e as suas forcas de ligacdo ao betdo, a protecdo contra a corrosao e subsequentemente a
resisténcia a tragdo e funcionamento estrutural. Desta forma, sdo exclusivamente admissiveis
acos com quantidades infimas de ferrugem. Na eventualidade de se requerer a aplicacdo de
varGes galvanizados é de extrema relevancia garantir que as camadas de zinco se encontram
passivadas, por forma a impedir interagcdes quimicas com o betdo, da mesma forma que este
devera ser constituido por um cimento que ndo apresente caracteristicas negativas aquando o
contacto com as armaduras galvanizadas. Para tal efeito, podera ser necessario a imersao dos
varées numa solugao passivante, obtendo-se rapidamente a sua pelicula de protecdo a
superficie, em contrapartida com a conservagao dos vardes ao ar livre durante 1 més, através
da qual se adquire a passivagao espontaneamente. No entanto, os fatores imprescindiveis,
insubstituiveis e exigentes de uma maior supervisdo focam-se nos recobrimentos, onde a
colocagdo de espacgadores de resisténcia a compressao média ndo inferior a do betdo e de
eficiente prote¢do contra a corrosdao desempenham um papel fundamental na garantia da sua
espessura, em conformidade com as especifica¢cdes de execugdo. Por forma a cumprir os valores
estipulados é essencial inspecionar o posicionamento e espagamento dos vardes de acordo com
os desenhos técnicos, de maneira a possibilitar o seu total envolvimento pelo betdo sem
condicionar os requisitos de aderéncia e viabilizar uma adequada coloca¢do e compactacdo do
mesmo. Com o intuito de garantir que a operagdo de betonagem seja bem-sucedida é necessario
ainda verificar que as armaduras se encontram devidamente fixas e presas pelos arames e
estribos, por forma a impedir a sua movimentacdo durante a descarga e vibracdo do betdo [90].

4.6.6 Inspecdo da operacao de betonagem

As Tabelas A.8, A.9 e A.10 expdem os requisitos relativos a inspe¢do das operagdes de
betonagem.
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5 Meétodos de prevengao da corrosao das armaduras

5.1 Enquadramento

Produtos e sistemas para a prote¢do e reparagcdo de estruturas de betdo constitui a
designacdo da norma europeia NP EN 1504, a qual foi elaborada na década de 80 pelo Comité
Europeu de Normalizagdo, com o intuito de agrupar toda a informacgdo essencial sobre esta
tematica, nomeadamente [23] [24] [25]:

e termos, definicdes e principios detalhados para a protegdo e reparagao das estruturas
de betdo armado;

e prioridade de desenvolvimento de diagndsticos primordiais para a identificacdo das
causas de deterioracao, previamente a selecdo do método de protecao ou reparacao;

e  percecdo pormenorizada das necessidades do utilizador;

e  exigéncias a nivel da capacidade de um produto ou sistema facultar uma protecao ou
reparacao durdvel sem efeitos prejudiciais nas estruturas, no meio ambiente, nos trabalhadores
e utilizadores, aliadas as respetivas metodologias de ensaio;

e fiscalizacdo da producdo e avaliacdo da conformidade por parte do fabricante,
abrangendo a amostragem, rotulagem e a marcacao CE;

e regras para aplicacdo, controlo e garantia de qualidade na execuc¢do dos produtos e
sistemas para a protecdo e reparacgdo das estruturas de betdo armado.

A norma estd dividida em 10 partes (Tabela 5.1), sendo que na parte 9 se individualizam os
principios que definem os produtos e sistemas a utilizar na protecado e reparacao das estruturas
de betdo armado [24]. A parte 1 da EN 1504 estabelece os objetivos e alguns termos e definicdes
gue sao correntemente utilizados ao longo dos restantes documentos [25]. As partes 8 e 10 sdo
direcionadas ao processo de fabrico e aos organismos de certificacdo CE, relativamente aos
requisitos de amostragem, avaliacdo da conformidade, marcacdo, rotulagem e aplicacdo em
obra [23]. As restantes partes dedicam-se a descricdo pormenorizada dos produtos e sistemas
que permitem a concretizagdo dos métodos selecionados em fungao de cada principio, com a
fixagdo de valores para certas propriedades de acordo com o tipo de aplicagao [25].

E de salientar que todas as partes da referente norma sdo organizadas de forma idéntica
(Pre@mbulo; Introdugdo; Objetivo e campo de aplicacdo; Referéncias normativas; Termos e
definigées) as quais, segundo Paulo Silva, estabelecem a distribuicdo de um projeto em 5 fases
distintas: Diagnéstico; Deliberativa; Dimensionamento; Execucdo;
Inspecdo/Monitorizacdo/Manutencgio (facultativa) [24].

Tabela 5.1 — Descri¢do da abordagem e conteudo das diferentes partes da EN 1504 (adaptado de [23])

Nimero do

Descrigao:
documento

EN 1504-1 | Termos e definicdes compreendidos na norma;

EN 1504-2 | Especifica¢bes para produtos e sistemas de protegdo superficial do betdo;

EN 1504-3 | EspecificagGes para a reparagdo estrutural e ndo estrutural;

EN 1504-4 | Especificagbes para a colagem estrutural;

EN 1504-5 | Especificagdes para a inje¢do do betdo;

EN 1504-6 | Especificagdes para a ancoragem de armaduras;

EN 1504-7 | Especificagbes para a prote¢do contra a corrosdo das armaduras;

EN 1504-8 | Controlo de qualidade e avaliagdo da conformidade das empresas produtoras;

EN 1504-9 | Principios para o uso de produtos e sistemas de protegdo e reparagéo do betéo;
EN 1504-10 | Informag¢do sobre a aplicagcdo dos produtos e o controlo da qualidade dos trabalhos.
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5.1.1 Requisitos minimos

5.1.1.1 Saude e sequranca

No que diz respeito aos procedimentos a serem adotados previamente a selecdo dos
principios e respetivos métodos adequados de protecdo, devera ser realizada numa fase inicial
uma avaliagdo das condic¢des da estrutura.

Segundo a NP EN 1504-9:2009, esta avaliagdo tem como objetivo a definicdo dos riscos para
a saude e seguranga, os quais incluem a queda de detritos, fraturas e rompimentos locais devido
a destituicdo de materiais e seus efeitos globais na estabilidade mecanica estrutural [26].

No caso de uma estrutura ser qualificada como insegura, esta deverd ser alvo de acdes e
medidas (protecdo local, instalacdo de suportes, trabalhos provisérios e demoli¢Ges parciais ou
globais) que retifiquem a sua estabilidade e solidez, quantificando os eventuais riscos acrescidos
inerentes a futura aplicacdo de métodos de protecao [26].

5.1.1.2 Avaliacdo de possiveis causas e defeitos

Na NP EN 1504-9:2009 sdo apresentados alguns exemplos de provaveis efeitos adversos,
perante a utilizacdo de determinados métodos de protecao da corrosdo das armaduras [26]:

e aquando a utilizacdo de um sistema de impregnacdo hidréofobo com o objetivo de
reduzir o teor de humidade do betdo, este poderd ter a desvantagem de potenciar o aumento
da carbonatacdo;

e perante a aplicacdo de revestimentos com o intuito de produzir uma superficie
repelente a humidade, estes poderdo originar uma reducdo da aderéncia (e uma eventual
reducdo da resisténcia ao gelo).

Com o objetivo de determinar os defeitos, falhas, inconvenientes e a sua provavel taxa de
ampliagdo, suscetivel de condicionar o tempo de servigo pretendido para uma estrutura de
betdo armado (vida util de projeto), em conformidade com as condigGes de utilizagdo previstas
(desempenho), devera ser efetuada uma apreciagdo inicial envolvendo [23] [26]:

e sensibilizagdo da forma de conceg¢do do projeto;
e capacidade de reconhecimento e perce¢do estruturais, que permitam definir os
objetivos para uma adequada sele¢cdo do(s) principio(s) e correspondente(s) método(s) de

protecdo para o betdo e para as armaduras;

e  exposicdo ambiental e os niveis de contaminagdo, aliados a sua possibilidade de
permutacao;

e quantificagdo das cargas e a¢Oes referentes a utilizacdo prevista para a estrutura;

e registo das exigéncias em funcdo da eventual necessidade de manutengdo posterior a
aplicagdo do método de protegao.
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5.1.2 Causas da corrosao das armaduras

A NP EN 1504-9:2009 particulariza os principios basicos a serem utilizados, isoladamente ou
em conjunto, em fun¢do da necessidade de proteger as estruturas de betdao armado, acima ou
abaixo do solo ou dgua. Relativamente a corrosdo das armaduras, para tal efeito, é
imprescindivel a consciencializacdo das condi¢des da estrutura aliada a identificacdo das causas
de degradacdo, as quais sao representadas de forma esquematica na Figura 5.1 [23].

Corrosao das armaduras

Contaminantes
corrosivos

Carbonatagao Correntes vagabundas

\ 4 \ 4 \4

Perda da alcalinidade do
recobrimento protetor
das armaduras como
resultado da reagdo com o
CO0, da atmosfera:

= dosagem de cimento;

= tipo de cimento;

= razdo agua-cimento;

= cura;

= chuva;

= temperatura/humidade.

Correntes elétricas
parasitas, conduzidas ou
induzidas nas armaduras

provenientes de
instalacGes elétricas
vizinhas.

Contaminacdo do betdo
por cloretos:

Origem interna:

= sais de cloretos;
= adjuvantes ou adigOes;
= constituintes contaminados.

Origem externa:

= 3gua do mar;
= sais descongelantes;
= outros contaminantes.

Perda fisica do recobrimento

Figura 5.1 — Causas comuns da deterioragdo das estruturas de betdo armado devido a corrosdo das
armaduras (adaptado de [26])

5.1.3 Principios e métodos de protecao

Apoiados em boas praticas exemplares de um registo histdrico de sucesso, os principios de
protecdo (baseados nas leis fisicas, quimicas e eletroquimicas) sdo adequados aos variados
tipos, causas, combinacGes e propagacdo de possiveis defeitos e falhas estruturais, em funcao
das futuras condicbes de servigo [23] [26]. O fundamento da sua aplicabilidade traduz-se na
prevencdo da deterioracdo do betdo e da corrosdo eletroquimica a superficie do aco,
preservando a estrutura de uma forma global, perante a probabilidade de ocorréncia da
corrosdo das armaduras. No entanto, é de salientar que subsiste a possibilidade de serem
aplicados outros métodos em determinadas circunstancias (por exemplo a utilizacdo de ligas
mais resistentes a corrosdo, como € o caso dos acos inoxidaveis, os quais ndo sdo incluidos na
NP EN 1504, apesar de serem abordados neste trabalho devido a importancia que representam
na prevencdo da corrosdo das armaduras) [23] [26].
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Em funcdo do tempo de servico, da utilizacdo pretendida e dos custos de intervencao, a
NP EN 1504-9:2009 distribui 37 métodos de protecdo e reparacao das estruturas de betdo
armado pelos seguintes principios [23] [26]:

e  Principio 1 — Protecdo contra o ingresso;

e  Principio 2 — Controlo da humidade;

e  Principio 3 — Restauracdo do betao;

e  Principio 4 — Reforgo estrutural;

e  Principio 5 — Aumento da resisténcia fisica;
e  Principio 6 — Resisténcia aos quimicos;

e  Principio 7 — Preservacao ou restauracao da passividade;
e  Principio 8 — Aumento da resistividade;

e  Principio 9 — Controlo catddico;

e  Principio 10 — Protegao catddica;

e  Principio 11 — Controlo das areas anddicas.

Numa dtica simultanea de protecao e reforco, o0 mesmo documento normativo divide os
principios relativos aos defeitos no betdo e a corrosao das armaduras.

Os principios 1 a 6 representam a degradacdo da matriz do betdo, enquanto os principios 7 a
11 retratam os defeitos associados a corrosdo das armaduras. Tendo em consideracdo que o
objetivo deste trabalho se restringe a acao preventiva da corrosdo das armaduras em estruturas
de betdo armado, a coletanea exclusiva dos principios referentes a esta tematica é exposta na
Tabela A.11 [23] [26].

5.1.4 Meétodos complementares de prevengao da corrosao das armaduras

Como foi referido no capitulo 4, as armaduras do betdo armado sdo suscetiveis de
apresentarem risco de corrosdo devido a variadas razGes. Entre estas destacam-se a ma
qualidade do betdo (tipo de cimento, razdo dgua-cimento, etc.), uma insuficiente espessura de
recobrimento, a contaminacdo por cloretos, a carbonatacdo e a exposicdo ambiental.

Com efeito, a forma mais eficaz de minimizar o risco de corrosdo nas estruturas de betdo
armado é, sem duvida, assegurar a qualidade do betdo e a sua espessura de recobrimento, em
fungdo da aplicacdo a que se destina (vida util de projeto, utilizagdo pretendida e classe de
exposicdo ambiental). Estas clausulas constituem particularidades essencialmente relacionadas
com a fase de concegdo (projeto) e execugdo, na qual se integram o fabrico e sua colocagdo em
obra, aliados a uma adequada compactagao e cura, incluindo o posicionamento das armaduras.

De acordo com o anexo A da NP EN 1504-9:2009, com o intuito de minorar o ingresso do
diéxido de carbono (principio 1), quando a armadura se encontra no estado de passivagdo com
o betdo de recobrimento isento de carbonatagdo, poderdao ser aplicados os métodos de
impregnacao e revestimento, sob uma perspetiva preventiva [26]. A utilizagdo de revestimentos
superficiais (camadas protetoras sob a superficie do betdo) e impregnagGes (promovem a
reducdo da porosidade superficial), aliada a aplicacdo de impregnacbes hidrofébicas
(tratamento superficial repelente a dgua) poderdo contribuir para um aumento da resistividade
elétrica do betdo (principio 8) [26]. Da mesma forma, os métodos referenciados contribuem
para o controlo da humidade do betdo (principio 2), que determina a quantidade de solugdo
eletrolitica disponivel e portanto a resistividade do meijo [94]. Como exemplo da interagdo entre
estes dois parametros, é de importancia salientar o caso dos edificios interiores num ambiente
seco, nos quais o risco de corrosdo é relativamente desprezivel, ja que a presenca de um baixo
teor de humidade proporciona um aumento da resistividade elétrica do betdo [26].
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No que diz respeito aos cloretos, responsaveis pela degradacdo da camada passiva (num betao
ndo carbonatado), é necessario tomar outras precaugdes, ja que os métodos suplementares
correspondentes ao ingresso do diéxido de carbono, controlo de humidade e aumento da
resistividade elétrica do betdo, poderao nao ser suficientes para proporcionar uma adequada
protecdo contra a corrosao das armaduras [26].

Para além da indispensavel necessidade de controlo do teor de cloretos (limite critico de
concentragdo), é relevante ndo colocar de parte a sua origem na matriz do betdo. A sua
introdugdo proveniente de uma fonte externa constitui um maior risco de corrosao,
comparativamente a sua presencga na constituicao inicial [26].

A protecdo catddica (principio 10), que se baseia na aplicagdo de potencial elétrico, constitui
um método bastante util no controlo da corrosdo a longo prazo (apesar de necessitar uma
apropriada monitorizacdo e manutengdo) e é particularmente eficaz quando a contaminacgdo
por cloretos atinge niveis criticos (é de salientar a sua eficiéncia, perante a eventualidade do
fendmeno da carbonatagdo se desenvolver simultaneamente no betdo) [26]. Doutra forma,
subsiste a possibilidade de serem utilizados sistemas de anodos sacrificiais (principio 10), nos
quais a polarizacdo ocorre espontaneamente, através do contacto entre dois metais (acdo
galvanica) [26].

Os restantes métodos de protecdo sdo respetivos ao controlo catddico (principio 9) e ao
controlo das areas anddicas (principio 11). A aplicacdo de inibidores de corrosdo é comum a
ambos os principios, que ao reagirem com os produtos de corrosdo formam camadas
impermeaveis a superficie dos elétrodos. A sua distin¢do é efetuada de acordo com a sua funcao,
respetivamente o bloqueio da reacdo catddica (inibidores catddicos) ou o bloqueio da reacgdo
anddica (inibidores anddicos).

E de importancia salientar a existéncia de inibidores mistos, os quais intervém em ambas as
reacles eletroquimicas e possuem a capacidade de se adsorver fisica e quimicamente a
superficie do ago, constituindo um revestimento ativo da armadura (principio 11).

Por outro lado, existem outros tipos de revestimentos com a funcionalidade de uma barreira
fisica, que ao isolarem a armadura (principio 11), fornecem protecdo contra a penetragdo da
agua da solugdo porosa da matriz cimenticia e simultaneamente contra a penetragdo de agentes
agressivos (cloretos). Para tal efeito, podem ser utilizados revestimentos epoxidicos e
revestimentos galvanizados (que possuem a vantagem adicional de proporcionarem protecao
catédica por anodos sacrificiais) das armaduras. No entanto, em conformidade com a
NP EN 1504-9:2009, a aplicacdo destes revestimentos requer algumas precaucdes. Para tal
efeito, é providencial assegurar que a armadura fique totalmente encapsulada no revestimento
e que este ndo apresente qualquer tipo de defeitos ou falhas, sendo quantificados previamente
a sua insercdo, efeitos adversos relativos a adesdo das armaduras ao betdo [26].

Sintetizando, com o objetivo de complementar a prote¢do fornecida pelos requisitos
fundamentais na resisténcia a corrosdo (qualidade do betdo e recobrimento), existe uma série
de opgdes disponiveis (Figura 5.2), como o uso de membranas a superficie do betdo que
combatam o ingresso de humidade e agentes agressivos (impregnagdo, impregnagdo
hidrofébica e revestimentos de superficie), a protegdo catddica por corrente imposta ou por
anodos de sacrificio, a utilizacdo de inibidores de corrosao, revestimentos ativos ou barreira do
aco e ainda a utilizacdo de ligas mais resistentes que o ago-carbono, como os agos inoxidaveis
(ndo integrados na NP EN 1504).

A escolha de qualquer uma destas medidas suplementares de protecdo é baseada em ambas
as consideracdes econdmicas e técnicas, bem como outras questdes relacionadas com a
disponibilidade de produtos e sistemas, custos iniciais e a longo prazo, necessidade de
repara¢dao, manutencao e a sua adequacao geral para a aplicagdo pretendida.
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Métodos preventivos da corrosiao das armaduras
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Figura 5.2 — Esquematizagdao dos métodos preventivos complementares da corrosao das armaduras
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5.2 Impregnagao

A impregnacao é um método de protecao superficial suplementar de prevencao da corrosao
das armaduras, correspondente aos principios 1, 2 e 8 da NP EN 1504-9:2009, cujo propdsito de
aplicacdo é a minimizacao da porosidade do betdo de recobrimento, através do preenchimento
parcial e/ou total do sistema de poros capilares (sealing) (Figura 5.3) [168] [169]. Tendo em
consideracao que a degradacdo do betdo advém maioritariamente das caracteristicas da sua
solugcdo porosa, o processo de deterioracao de uma estrutura de betdo armado, inerente a acao
dos cloretos e do didxido de carbono, pode ser prevenido através do recurso a esta técnica, que
se foca na protecdo dos vardes dos elementos estruturais adjacentes a superficie [41] [58]. Para
além de limitar significativamente a difusibilidade de gases (0,, C0O,) e o ingresso de humidade
ou solugBes aquosas portantes de agentes agressivos (CL™) no interior do betdo (inclusivamente
sob gradientes de pressdo), este tratamento induz a formac¢do de um filme descontinuo e de
espessura extremamente reduzida (cerca de 10 a 100 um), o qual providencia um
endurecimento e aumento de resisténcia a superficie (reforco), aliado ao decréscimo dos efeitos
inerentes ao desgaste por abrasdo. No entanto, subsistem poucos desenvolvimentos cientificos
a nivel bibliografico nesta tematica [41] [58] [168] [169] [171] [175].

Preenchimento parcial Preenchimento total

dos poros \ dos poros

Figura 5.3 — llustragdo do mecanismo de atuagdo da impregnacdo (adaptado de [26])

Com o intuito de reduzir a permeabilidade do betdo de recobrimento, sdo utilizados fluidos
de baixa viscosidade e de facil absorgao, entre os quais se destacam as resinas epoxidicas,
acrilicas e de poliuretanos, ambas inseridas no grupo dos polimeros organicos e produtos
inorganicos, tais como os fluoretos e silicatos de sédio e potassio (aos quais € atribuida a
designacdo de waterglass, quando dissolvidos em agua) [41] [169] [171]. No que diz respeito a
aplicagdo destes produtos, é possivel estabelecer uma diferencia¢do a nivel da sua capacidade
reativa com os constituintes sollveis do betdo (através dos quais se formam produtos cristalinos
insoltveis, que preenchem os poros capilares) [169] [175]. Uma vez introduzidas na solugdo
porosa, as substancias inorganicas a base de silicatos (fluorossilicatos, silicatos de sédio e
potdssio, etc.) reagem com o substrato (betdo), nomeadamente com o Ca(OH),, em que os
seus produtos resultantes (cristais) vao-se acumulando e preenchendo o sistema de poros. Por
outro lado, a medida que os compostos de componentes ativos a base de polimeros organicos
vao endurecendo por reagdo quimica nos poros capilares, estes sdo vao sendo gradualmente
bloqueados (sealing) [21] [169] [175]. E de relevancia salientar o auxilio das propriedades
absorventes do betdo no desempenho da penetracao destes produtos, as quais podem ser
intensificadas através de uma prévia secagem das suas camadas superficiais e/ou através da
remocdo de uma determinada quantidade de ar presente na sua solu¢do porosa [175].

De acordo com J. M. Bijen e J. Thompson, existe uma multiplicidade de silicatos e polimeros
em comercializagdo. Inclusivamente, estes produtos s3o ocasionalmente aplicados em
paralelismo com agentes hidrofdbicos (silanos), com o intuito de reforcar a resisténcia do betdo
a penetracdo de agentes agressivos [175] [176].
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Segundo J. Thompson, o silicato de sddio é o composto a base de silicatos mais utilizado em
estruturas de betdo armado (cerca de 72%) [176]. Apds a sua aplicacdo a superficie do betéo,
este reage com alguns dos seus constituintes (Reacdo 5.1), formando o gel CSH (silicato de célcio
hidratado) de caracteristicas expansivas, que proporciona a reducdo da porosidade do betdo,
com subsequente diminuicao da difusibilidade de agentes agressivos e aumento da resisténcia
superficial [176]. No entanto, Luca Bertolini [et. al] evidencia a sua fraca capacidade na reducdo
da absorcdo de agua, devido ao facto do gel CSH ser um produto hidrofilico [21] [170] [176].

Na,Si0O; + yH,0 + xCa(OH), — xCaO - SiO, - yH,0 + 2NaOH Reagdo 5.1

A Figura 5.4 (a) é representativa de um estudo acerca da influéncia de alguns produtos a base
de silicato de sddio na reducado do coeficiente de difusdao de cloretos D, comparativamente a um
betdo de referéncia (ndo tratado), a qual comprova a sua eficacia na prevencdo da corrosao das
armaduras sob a acdo destes agentes agressivos [170]. No que diz respeito aos efeitos deste
componente ativo de origem inorganica na durabilidade de uma estrutura, é possivel observar
na Figura 5.4 (b), proveniente do estudo anteriormente referenciado e para o qual foram
adotados o valor limite critico de cloretos de 0,4% (em massa de cimento) e um teor de cloretos
a superficie do betdo de 1,8, que para uma determinada espessura do betdo de recobrimento
(profundidade de penetragdo de CI~), a impregnacdo de produtos a base de silicato de sddio
viabiliza o aumento do periodo de vida util de uma estrutura de betdo armado [170].
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Figura 5.4 — Efeito da aplicacdo de silicato de sddio: na reducdo do coeficiente de difusdo de cloretos (a)
(adaptado de [170]); no periodo de vida util de uma estrutura (b) (adaptado de [170])

A reduzida viscosidade dos polimeros organicos, impregnados na superficie do betdo
(previamente seca) como uma mistura reativa (mondmero + catalisador), admite uma razoavel
penetracdo no sistema de poros (1 a 3 cm), no qual se depositam e bloqueiam os capilares, em
fungdo das suas boas caracteristicas de aderéncia [21] [27] [169] [171]. Em oposicao a
impregnacao hidrofdbica, as propriedades impermedveis dos selantes poderdo originar forgas
de pressdo, resultantes da acumulacdo de humidade nas zonas adjacentes a aplicacdo dos
produtos, suscetiveis de condicionar a sua funcionalidade devido a perdas de aderéncia [58].
Segundo o mesmo raciocinio, ao admitirem a acumulagdo de humidade, restringindo a sua
evaporacdo do betdo, a impregnacdo de polimeros organicos (homeadamente epoxidicos e
poliuretanos) podera ser afetada por fendmenos expansivos no interior do betdo, provenientes
de ciclos de gelo/degelo [21] [58] [171]. Por forma a contrabalancar este inconveniente, surgiu
a necessidade de se especificar limites para o fluxo de evaporagdo do vapor de agua [169]. A
NP EN 1504-2:2006 organiza em trés classes, em funcdo da reducdo da permeabilidade ao vapor
de agua pretendida, as espessuras equivalentes da camada de ar de difusdo S, (m), as quais
traduzem a resisténcia a difusdo do vapor de agua do sistema de protecdo [168] [169]. De forma
andloga, este documento normativo exige a pratica de ensaios laboratoriais para a
determinagdo das caracteristicas de desempenho, relativamente a absor¢do capilar e a
permeabilidade a dgua, bem como a difusdo de cloretos (LNEC E 468) [168].
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5.3 Impregnacao hidrofdbica

A finalidade do método de protecdao da impregnacdo hidrofdbica, correspondente aos
principios 1, 2 e 8 da NP EN 1504-9:2009, traduz-se na reatividade de fluidos de reduzida
viscosidade, cremes ou géis com o substrato (betdo), por forma a criar uma superficie repelente
a 4gua ou solucGes aquosas portantes de agentes agressivos (Figura 5.5) [58] [168] [169]. Estes
produtos de natureza hidrofoba aplicados a superficie do betdo (independentemente da
rugosidade) e de boa capacidade de penetracdo, entre os quais se destacam o grupo dos
silicones, estearatos e solventes de base aquosa, ndo preenchem os poros na totalidade, embora
sejam responsaveis pelo revestimento interior da zona superficial dos capilares, providenciando
um obstdculo a penetracdo de liquidos, cujo mecanismo de transporte se processa
essencialmente por sucg¢do capilar [141] [168] [169] [171].

Tendo em consideragdo que os tratamentos hidrofébicos do betdo envolvem a utilizagdo de
produtos incolores, os quais ndo produzem camadas/peliculas a superficie do betdo, a sua
funcionalidade estética é preservada, sem alteracdo relevante a nivel de aparéncia visual,
embora seja necessario garantir que o produto penetra efetivamente nos poros capilares [28]
[58] [169] [171]. No entanto, aquando a sua aplicacdo é necessario ter em consideragdo a
maxima dosagem admissivel, j4 que a sua utilizacdo em demasia ndo proporciona os efeitos
positivos expectaveis a partir de um determinado limite [141]. A maioria dos agentes repelentes
de dgua possui uma maior eficiéncia em betées de elevada razdo d4gua-cimento,
comparativamente a sua aplicacdo em betdes de elevada resisténcia [141]. Os materiais de
maior comercializacdo sdo os silanos com 100%, silanos de 10 a 40% ou siloxanos de 10 a 20%
de componente ativo (ambos dissolvidos em alcool ou hidrocarbonatos) [58] [171] [173] [174].

Apesar do sistema de poros do betdo permanecer em contacto com o meio envolvente, a
impregnacdo hidrofébica promove um aumento das tensdes superficiais (aumento da pressdo
condiciona a entrada de agua no betdo), o que permite uma reducdo consideravel do ingresso
de 4gua e substancias agressivas [58] [141] [155]. Para além de modificarem quimicamente as
paredes capilares (fator que os caracteriza como repelentes a agua), os tratamentos
hidrofébicos admitem simultaneamente a evaporacdo da dgua do betdo (Figura 5.5) e
subsequente diminuicdo do seu teor de humidade, o que proporciona um aumento da
resistividade elétrica, associado a reducdo da quantidade de solugdo eletrolitica disponivel para
realizar o transporte idnico e promover as reacdes eletroquimicas da corrosdo (embora sejam
de menor eficiéncia que as tintas e/ou vernizes, os quais criam uma barreira ao ingresso dos
agentes agressivos). Segundo este raciocinio, os tratamentos hidrofébicos contribuem para a
prevencdo da corrosdo das armaduras sob a agdo dos cloretos, condicionando
significativamente a taxa de corrosdo, devido a evaporacdo de humidade do betdo [41] [58]
[141] [174].

Impregnacdo hidrofébica Evaporag¢do da humidade Poros superficiais

Figura 5.5 — llustragdo do mecanismo de atuagdo da impregnacdo hidrofdbica (adaptado de [26])
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O betdo é um material poroso e hidrofilico, o que significa que aquando o seu contacto com
a agua e ides agressivos, estes sdo rapidamente absorvidos para o seu interior devido a forcas
capilares [172] [174]. Segundo Rob Polder, este mecanismo de transporte por suc¢do capilar é
influenciado pela dimensdo dos poros (poros de menor dimensdo detém uma maior
suscetibilidade de absorver dgua), tensdo superficial, densidade e viscosidade do fluido (um
fluido de menor viscosidade apresenta uma maior facilidade em ser absorvido), mas
particularmente pelo angulo de contacto entre o liquido e as paredes capilares [172] [173].

Este ultimo fator é alvo de ilustragdo na Figura 5.6. Quando o dngulo de contacto (8) entre um
liguido e o substrato é baixo (inferior a 902), gera-se uma atracdo molecular entre ambos, o que
se traduz num aumento de capilaridade (absorcdo), perante a queda de agua a superficie do
betdo (situacdo A) [172] [173]. Por outro lado, quando se recorre a agentes repelentes de agua,
estes modificam as propriedades superficiais do betdo, transformando-o num material
hidrofdbico [174]. Com efeito, o dangulo de contacto entre a dgua e o betdo aumenta (superior
a 9092), o que se traduz numa diminui¢do da atracdo molecular e da capilaridade (situacdo B).

Material hidrofilico 8 < 902 Superficie do betdo Material hidrofébico 6 > 902

_Y_E—/— A 4
@ — @

Figura 5.6 — Diferenga entre um material hidrofilico e um material hidrofdbico (adaptado de [174])

A aplicacdo de produtos hidrofébicos, especialmente as substancias ativas de silanos e
siloxanos, proporciona uma protecdo complementar na resisténcia do betdo a penetracdo de
cloretos, através da minimizagdo do mecanismo da sucgdo capilar [141] [173]. No entanto, este
método suplementar de prevencdo podera ser superado por determinadas caracteristicas
ambientais, isto é, perante elevadas pressdes hidrostaticas suscetiveis de induzir gradientes
hidraulicos, podera ocorrer uma perda da sua capacidade no impedimento do ingresso de agua
e de substancias agressivas dissolvidas [141] [173]. Deste modo, a aplicabilidade desta técnica é
restringida a superficies isentas de pressao hidraulica, nas quais estdo incluidas as zonas de
maré, rebentacdo e salpicos (classe XS3) e/ou determinadas superficies horizontais [141].

Outro fator presumivel de influir no desempenho da impregnagao hidrofébica é a eventual
presenca de falhas/danos nas superficies onde foram aplicados os produtos, que poderdo
promover alguma absorg¢do de liquidos. Da mesma forma, as vantagens desta técnica poderdo
ser condicionadas pela exposi¢do a radiagdes ultravioletas ou mediante o ataque alcalino das
moléculas hidrofdbicas [172] [173]. Em func¢do destas condi¢des e a nivel de desempenho e
qualidade da impregnacao, as principais exigéncias impostas aos produtos hidrofébicos sdo:

e  minimizacdo da absorgao capilar do betdo, cuja capacidade de redugdo deverad ser cerca
de 20% em relagdo a um betdo ndo tratado [21] [172];

e  0s produtos de caracter hidrofdbico deverdo superar a alcalinidade da solugédo porosa,
por forma a preservarem as suas ligacbes quimicas (cadeia de acidos gordos) e a sua reagdo
espontanea com os iGes de calcio na mistura cimenticia, através da qual se produzem sais
insollveis de natureza hidrofébica nas paredes capilares [141] [172];
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e uma penetracao uniforme e de no minimo 2 mm de espessura, por forma a garantir a
longevidade dos seus efeitos e impedir a deterioragcdo prematura por exposi¢cdo a radiacdo
ultravioleta, acumulagdo de particulas ou desgaste por abrasdo. Alguns especialistas afirmam
que perante determinadas condi¢Ges de exposicdo e em fun¢do da qualidade do betdo, uma
profundidade de penetracdo de 2 mm é insuficiente, pelo que esta devera ser aumentada para
5 mm, de modo a obterem-se os efeitos pretendidos [141] [171] [172] [174];

e aevaporacao da humidade do betdo sob o qual foi aplicado o tratamento hidrofébico
devera ser superior a 60% comparativamente a um betdo nao tratado, com o intuito de precaver
danos devido a acumulagdo de agua e inerente aumento de pressdao nas areas adjacentes as
superficies hidrofdbicas [58] [172] [173].

Os tratamentos hidrofébicos do betdo constituem uma medida de elevada eficacia e de ampla
utilizacdo na prevencdo da corrosao das armaduras em ambientes contaminados por cloretos e
prolongam significativamente o periodo de iniciagdo da corrosdo, pelo que tem sido avaliados
como um requisito fundamental na concecdo de pontes. Com efeito, alguns testes foram
desenvolvidos nesta tematica, com a finalidade de avaliar a sua eficacia na diminuicdo da
absorcdo de dgua e/ou solucbes aquosas contaminadas [28] [172] [173] [174].

A Figura 5.7 (a) é representativa de um estudo que comprova a capacidade de reducdo da
absorc¢do de agua contaminada por parte de dois materiais hidrofdbicos, (Hy) B e E, constituidos
por 100% de silano e 20% de silano dissolvido em agua (que permaneceram em contacto com
uma solucdo de 10% de NaCl durante 4 semanas), em relacdo a um betdo nao tratado [173].

Através de outra investigacdo realizada neste ambito — Figura 5.7 (b) e no que diz respeito a
durabilidade, foi possivel concluir que os efeitos benéficos inerentes a utilizacdo de agentes
repelentes de agua sdo preservados durante longos periodos de tempo (62 meses), mesmo
aquando submetidos a condigdes ambientais agressivas (exposicdo a chuva e ao vento na
cobertura de um edificio). Neste estudo foram utilizados Cimentos Portland Normal e cimentos
de escéria granulada de alto-forno, respetivamente tratados (Hy) e ndo tratados
hidrofobicamente (referéncia), no qual foi corroborado um maior desempenho dos betGes
impregnados com materiais hidrofdébicos, associado a uma manutengdo quase constante do seu
nivel de absorgdo de 4dgua ao longo do tempo [173].
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Figura 5.7 — Influéncia da utilizagdo de materiais hidrofébicos na redu¢do da absorgdo de agua: contaminada
por cloretos em relagdo a um Cimento Portland Normal (Referéncia) (a) (adaptado de [173]);
comparativamente a dois cimentos néo tratados hidrofobicamente (b) (adaptado de [173])
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Segundo Anders Selander, uma das vantagens inerentes a reducdo da absorcdo de agua é a
minimizacdo do ingresso de cloretos para a solucdo porosa do betdo. A Figura 5.8 exibe perfis
de penetracdo de cloretos num tunel, relativamente a aplicacdo de componentes ativos de
silano em betdes, através da qual é possivel observar que o teor maximo de cloretos é atingido
nas vizinhancgas da superficie para os betdes impregnados hidrofobicamente (3 mm), enquanto
os betdes ndo tratados possuem uma maior concentracdo destes agentes agressivos a
profundidades superiores (4 a 6 mm). E de relevancia salientar que a aplicagdo de agentes
repelentes de agua possibilitou uma reducao nos perfis de penetracao entre 70 a 80% [174].
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Figura 5.8 — Perfis de penetragdo de cloretos de betdes tratados e ndo tratados hidrofobicamente no tunel
Eugénia em Estocolmo: 3 anos de exposi¢do (a); 5 anos de exposicdo (b) (adaptado de [174])

A impregnacao hidrofébica ndo produz quaisquer efeitos na reducgdo da taxa de carbonatagao
[141]. Em conformidade com Manuela Salta, Ravindra Dhir e Anders Selander, a presenca destes
produtos a superficie do betdo ndo condiciona a permeabilidade ao C0O,. No entanto, perante
um betdo tratado hidrofobicamente e submetido a acdo da chuva, este é suscetivel de secar
mais rapidamente (pois ndo absorve agua durante os periodos de precipitacdo e perde
humidade nos periodos secos por evaporagdo) que um betdo no qual ndo foi aplicado qualquer
produto. Tendo em conta que a difusibilidade do €0, na solugao porosa do betdo é superior em
ambientes secos, estes poderdo potencializar a taxa de carbonatacdo [41] [172] [174]. E de
extrema dificuldade quantificar (existe alguma controvérsia entre os especialistas) o efeito dos
materiais hidrofébicos no aumento ou redugdo da taxa de carbonatacgao, ja que esta é intrinseca
ao conteudo de humidade do betdo. Caso o teor de humidade diminua significativamente, em
fungdo destes produtos ndo bloquearem o transporte das moléculas de vapor de 4dgua (ja que o
sistema de poros se encontra em contacto com o exterior), podera desencadear-se a corrosdo
(embora as taxas de corrosdo sejam infimas na auséncia de agua) [41] [58] [172] [174].

A multiplicidade de estudos realizados demonstram que as impregnacoes hidrofdbicas ndo
proporcionam qualquer entrave a difusdao do €0, nem a evolugdo da carbonatagdo, apesar da
andlise dos teores de humidade (que poderd induzir um aumento das taxas de carbonatacdo)
constituir uma medida prudente aquando a aplicacdo deste tratamento [173] [174].

A aplicagdo da impregnac3o hidrofébica é uma técnica de baixo custo (cerca de 10 €/m?), em
relacio a outros métodos preventivos da corrosdo das armaduras (prevencdo catddica,
armaduras revestidas com resinas epoxidicas, etc.), sem qualquer impacto no projeto de uma
estrutura e detém um periodo de vida util de aproximadamente 10 a 15 anos, bastante superior
a outros tipos de revestimento. Caso a sele¢do e aplicagdo deste tratamento seja
adequadamente efetuada a nivel de profundidade de penetragdo e natureza quimica do
substrato, ndo serd necessario qualquer tipo de manutencgao [28] [41] [58] [173] [174].
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5.4 Revestimentos de superficie

A aplicacdo de revestimentos a superficie do betdo, a qual envolve uma vasta gama de
materiais, € um método suplementar de prevencao da corrosdo das armaduras correspondente
aos principios 1, 2 e 8 da NP EN 1504-9:2009 [168]. Um revestimento é definido como um
tratamento superficial do betdo proveniente da aplicacdo de um produto sob a forma liquida,
qgue induz a formacdo de uma camada protetora continua, aderente e de espessura variavel
(apds a sua secagem e/ou cura as espessuras variam de 0,1 a 5 mm, podendo atingir valores
superiores em condi¢Ges particulares) (Figura 5.9) [27] [41] [169]. Para além da sua contribuicdo
a nivel estético, a finalidade de aplicacdo de um revestimento para protecao do betdo traduz-se
na minimizacdo dos efeitos inerentes a agressividade ambiental, através da sua funcionalidade
de barreira fisica ao restringir o ingresso de gases e agentes agressivos (C0,, CI~, humidade e
0,), suscetiveis de provocar a deterioragao das armaduras [27] [141] [169].

Camada protetora continua

Figura 5.9 — llustragdo do mecanismo de atuagdo dos revestimentos de superficie (adaptado de [26])

No que diz respeito a deterioracdo proveniente do ingresso de cloretos no betdo, os
revestimentos superficiais sdo de elevada eficacia, particularmente quando os mecanismos de
transporte se processam por absorc¢ao capilar, difusdo e permeacdo (os quais abrangem ciclos
alternados de molhagem e secagem) [41] [141]. Relativamente ao fendmeno da carbonatacao,
as praticas locais demonstram que a restri¢cao a acessibilidade do €0, mediante a aplica¢do de
revestimentos impede a evolug¢do da carbonatagao até ao nivel das armaduras [27] [141].

Alguns revestimentos de protec¢do superficial do betdo sdo de elevada impermeabilidade
(como por exemplo as membranas e sistemas epoxidicos) e consequentemente resistentes ao
ingresso de agentes agressivos. No entanto, aquando a aplicacdo destes revestimentos é
necessario ter em consideragao o contetdo de humidade do betdo, que podera contribuir para
a acumulagdo de pressGes nas zonas adjacentes a aplica¢do dos produtos, tal como a presenga
de sais solUveis que possam cristalizar e degradar o tratamento de superficie. Para
contrabalancgar este efeito, subsistem revestimentos permeaveis ao vapor de dgua, essenciais
para a prevengao da sua deterioragdo por empolamento e para a secagem do betdo, embora
admitam uma maior penetracdo de dgua e agentes agressivos [41].

O processo de cura ou secagem envolve as transformacdes fisico-quimicas que convertem o
produto liquido aplicado numa pelicula coesa e aderente, através de varios mecanismos:
evaporacao do solvente ou agua (componentes volateis), reacdo quimica com um catalisador
(secante) constituinte do sistema, reacdo com a humidade ambiental ou com a humidade
presente no substrato e polimerizacdo através da reagdo com o oxigénio [156] [169] [177].

Com o intuito de preservar as condi¢Oes de aderéncia e manter a estabilidade da pelicula de
protecdo entre o sistema superficial e o betdo, os revestimentos deverdo ser resistentes ao
desgaste por abrasdo, eficientes na obstrucdo de agentes quimicos e possuirem pelo menos
forgas de ligagdao equivalentes a resisténcia a tragdo do betdo. Os respetivos produtos deverdo
ser compativeis com a alcalinidade do betdo e as suas reagdes quimicas ndo deverdo provocar
fendmenos expansivos, fissuragdao ou empolamento dos revestimentos [154] [156].
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Os revestimentos superficiais do betdao podem ser classificados segundo os seus materiais
constituintes (Tabela 5.2). No grupo dos revestimentos inorganicos inserem-se os revestimentos
cimenticios modificados com polimeros (argamassas poliméricas) e revestimentos por pintura
constituidos por materiais cimenticios (revestimentos de ligantes minerais) de finalidade
decorativa e reduzido valor econdmico, ou materiais a base de silicatos de sédio e potassio
(tintas de silicatos). O grupo dos revestimentos organicos inclui uma maior diversidade de
materiais de elevado grau de protecdo: produtos termoplasticos (polipropileno, polietileno,
PV () de solvente organico ou base aquosa, borrachas sintéticas, produtos termoendureciveis
de um ou dois componentes (epdxidos, poliuretanos), materiais oleorresinosos, éleos sicativos
ou componentes alquidicos e materiais betuminosos (tintas betuminosas) [41] [58] [141].

Tabela 5.2 — Sintese dos sistemas de protecdo superficial (adaptado de [41] [155] [169] [178] [179])

Tipo

Propriedades

Natureza do ligante

Observagoes

Revestimentos
por pintura

= barreira fisica;

= impermeabilizagdo;
= decoracao;

= protegdo.

resinas epoxidicas,
poliuretanos, acrilicas,
vinilicas, poliésteres,
betuminosas, borracha
clorada, a base de
cimento.

= espessura variavel

(100 um a 1 mm);

= pigmentados;

= peliculas formam-se por
evaporagado dos solventes
e/ou por reagdo quimica.

Revestimentos
espessos
(revestimentos
de ligantes
minerais com
aditivos
poliméricos)

= forma idéntica aos
revestimentos por
pintura (diferem na
espessura da pelicula).

Ligantes hidrdulicos

= cimento: boa
resisténcia, baixa
permeabilidade;

= cal: diminui a retragado,
melhora a
trabalhabilidade,
aumenta a aderéncia.

= teor elevado de cargas
inertes;

= boa resisténcia a radiagdo
ultravioleta;

= espessura > 1 mm;

= elevados teores de ligantes
poliméricos podem prejudicar
aderéncia a superficie;

Membranas de
base
polimérica,
betuminosa ou
cimento

= barreira fisica;

= impermeabilizagdo;
= elevada flexibilidade;
= condigBes de servico
rigorosas — elevadas
pressoes hidrostaticas.

neopreno, poliuretanos,
neopreno/betume,
epoxidica/betume,
poliuretano/betume.

= produtos liquidos de
aplicacdo e endurecimento
idénticos as tintas;

= espessura variavel
(normalmente 1 a 6 mm);

= superficie deverd estar seca
para aplicagao.

Através de um estudo elaborado por Maria Paula Rodrigues, foi possivel concluir que os
sistemas de pinturas epoxidicas de 2 componentes e as tintas de borracha clorada de solvente
organico sao eficazes na redugao da permeabilidade ao vapor de agua e absorgdo capilar. As
tintas acrilicas texturadas de base aquosa e tintas metacrilicas de solvente organico obtiveram
o melhor desempenho na permeabilidade ao C0,, enquanto os vernizes metacrilicos e tintas
acrilicas lisas se destacaram no prolongamento da penetragdo de cloretos no betdo [169].

A natureza e o teor de ligante detém uma a¢do determinante nas caracteristicas dos materiais
de revestimento, pelo que deverdao ser selecionados consoante a prote¢do pretendida e a
respetiva exposi¢do ambiental [41] [141]. Alguns produtos possuem o mesmo tipo de ligante na
sua composi¢cdo, embora possam adquirir diferentes desempenhos, em funcdo do seu teor e
origem da matéria-prima [155] [169]. Os efeitos benéficos inerentes aos revestimentos
superficiais estdo dependentes ndo sé da natureza dos materiais, mas também da qualidade de
mao de obra e das suas condigOes de aplicacdo [141] [155]. Com efeito, a preparagdo e inspecdo
das superficies constitui um fator fundamental para a obtenc¢do do desempenho pretendido,
pelo que estas deverdo estar isentas de sujidades, éleos, gorduras, poeiras, sais, eflorescéncias,
poluentes industriais e agua (a ndo ser que o produto seja compativel com a presenca de
humidade a superficie do betdo), por forma a garantirem a integridade da pelicula, respetiva
funcionalidade de barreira fisica e aderéncia do revestimento ao betdo [154] [155] [169].
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Para a concretizacdo desta operacdo, recorre-se frequentemente a solug¢des de soda caustica,
fosfato trissédico ou detergentes e diferentes técnicas de decapagem (escovagem manual ou
mecanica, discos abrasivos, projecdo de dgua sob pressao, etc.) que permitam simultaneamente
o aumento da rugosidade superficial, condicdo fundamental para a aderéncia do revestimento
[169]. Na eventualidade de ser aplicado um revestimento para nivelar a superficie (material
cimenticio modificado com polimeros) devido a presenca de fissuras ou imperfeicbes, é de
relevancia salientar que, uma superficie excessivamente uniforme podera condicionar as forgas
de ligacdo do revestimento ao betdo [141] [155] [169]. Em func¢do da extrema dificuldade em
produzir um revestimento ndo poroso, a aplicacdo dos produtos devera ser realizada em duas
ou mais camadas, por forma a possibilitar a obtencdo de uma pelicula continua sem falhas
(auséncia de coincidéncia espacial dos poros), ja que os defeitos dos revestimentos reduzem a
sua capacidade protetora [141] [156] [177]. De um modo geral, um revestimento de superficie
devera ser alvo de manutengao em periodos de 10 a 15 anos, os quais sao varidveis em funcdo
do tipo de produto aplicado e da agressividade ambiental [141].

Em suma, a durabilidade de um revestimento superficial (e de forma analoga para os métodos
de impregnacao) depende, para além das suas condi¢cOes de aplicacdo e fatores econdmicos, da
sua composicao, espessura e agressividade ambiental [141] [155]. A selecdao de um tratamento
superficial para o betdo constitui um processo complexo devido a multiplicidade e respetiva
designacdo idéntica dos materiais, embora de diferentes propriedades e graus de protecao
[169]. Deste modo, surgiu a necessidade de se especificar requisitos funcionais com o intuito de
determinar, comparar e avaliar o desempenho das caracteristicas dos diferentes produtos, em
funcdo da finalidade da aplicacdo pretendida [168]. Esta metodologia de abordagem, adotada
pela NP EN 1504-2:2006, envolve a consciencializacdo das causas potenciais de degradacao das
armaduras a nivel dos mecanismos de transporte dos agentes agressivos (difusdo, absor¢do
capilar e permeabilidade), como base para a quantificacdo das caracteristicas de desempenho
através da realizacdo de ensaios laboratoriais (Tabela 5.3). No entanto, é de relevancia salientar
que este documento normativo exige a realizacdo prévia de ensaios de identificacdo aquando a
rece¢do dos materiais, com o propdsito de averiguar a conformidade dos produtos selecionados
com as fichas técnicas ou com o caderno de encargos (Quadro 2 da NP EN 1504-2:2006) [168].

Tabela 5.3 — Requisitos de desempenho para um revestimento de superficie (adaptado de 168])

Caracteristicas de

Métodos de ensaio Requisitos
desempenho
= Classe I: S, < 5m (permeavel ao vapor
Permeabilidade ao = EN ISO 7783-1:2011 de 4gua;
vapor de agua = Classe Il: 5m < S, < 50m (intermédio);
(principios 1, 2 e 8) = EN ISO 7783-2:2011 = Classe lll: S, > 50m (ndo permedvel ao

vapor de agua).

= NP EN 1062-6:2006 em que o

condicionamento das amostras

deverd ser realizado segundo a
se¢do 4.3 da NP EN 1062-11:2006

Permeabilidade
ao CO,
(principio 1)

» Permeabilidade ao CO,: S,? > 50m

Absorcao Capilar e
permeabilidade a dgua = EN 1062-3:2008 w9 <0,1kg/m? x h°3
(principios 1, 2 e 8)
Difus3o dos ides Cl~
(principio 1)
% Quando a absorgéo capilar da dgua é < 0,1 kg/m? x h%5, ndio é expectdvel a difusdo dos ides cloreto
b) S, — espessura da camada de ar que possui a mesma resisténcia & difusdo do vapor de dgua ou do
C0, que a pelicula de revestimento; ¢ W — coeficiente de absor¢do de dgua; ¢ P — coeficiente de
permeabilidade do revestimento por pintura; Nota: E vidvel a realizagdo de ensaios complementares:
ensaio de resisténcia a abrasdo, ensaio de resisténcia ao envelhecimento artificial, entre outros.

= LNEC E468 = P9 < 1x10 4 m?/s [181]
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5.5 Inibidores de corrosao

A utilizagao de inibidores de corrosdao numa estrutura de betdo armado é correspondente ao
principio 11 da NP EN 1504-9:2009 — controlo das areas anddicas (inibidores anddicos), apesar
de ndo existir correntemente nenhuma referéncia normativa com garantia de qualidade e
seguranca na sua aplicacdo, pelo que a sua eficacia devera ser testada previamente ao seu uso
[26] [41]. No entanto, a NP EN 1504-9:2009 evidencia que, em funcdao do mecanismo de atuacao,
alguns inibidores de corrosdao poderdo estabelecer uma correspondéncia com o principio 9 —
controlo catddico. Tendo em consideracdo que este principio se baseia na limitacdo do teor de
oxigénio no catodo, os inibidores catédicos s3o apropriados para esta condi¢do. E de
importancia salientar o mecanismo de atuacdo dos inibidores mistos, que ao intervirem nas
zonas anddica e catddica, podem ser incluidos em ambos os principios [26].

Os inibidores de corrosdo sao substancias quimicas, comercializadas na forma de p9, liquido
ou gel, utilizados para prevenir ou retardar a corrosdo das armaduras em estruturas de betdo
armado, prolongando o respetivo periodo de iniciagdo devido a carbonatacdo ou ao ataque de
Cl™ [41] [50] [67]. Ao introduzirem alteragdes quimicas a superficie do aco ou auxiliando na
criacdo do filme de passivacdo, fornecem uma alternativa a outros métodos de protecdo devido
ao seu baixo custo e facilidade de aplicagdo [26] [41]. Segundo Luca Bertolini [et. al], o seu
mecanismo de acdo desenvolve-se sobretudo no ataque localizado de um metal passivo devido
a presenca de ides CI~ ou a um decréscimo do pH e ndo sobre o tipo de corrosdo uniforme [21].
Essencialmente, a aplicabilidade deste método tem efeitos benéficos nos casos em que o betdo
é colocado em aguas salobras ou marinhas, particularmente nas zonas de salpicos [27].

Um inibidor de corrosao ideal é definido como uma substancia quimica ou uma composicdo
de substancias, que quando presente na sua concentracdo critica no meio corrosivo, protege a
armadura contra ataques de corrosdo, sem efeitos indesejaveis nas propriedades do betdo [1]
[4] [41] [60] [67]. A utilizacdo de inibidores com o intuito preventivo pressupde a sua adicdo
durante o fabrico do betdo (como um adjuvante), em contrapartida com a sua aplicacdo
superficial (seguida de migracdo até as armaduras) em estruturas de betdo ja construidas para
efeitos de manutencdo e conservacdo, onde é apenas reduzida a velocidade de corrosdo —
inibidores de corrosdo aplicados a superficie (surface applied corrosion inhibitors) ou inibidores
de corrosdo migratérios (migrating corrosion inhibitors) [26] [41] [61] [68].

Os aditivos inibidores sdo adicionados a agua de amassadura, ndo requerendo mao de obra
especializada, manutengdo ou equipamento especial e podem duplicar o tempo necessario para
a iniciagdo da corrosao [66]. Por norma, podem ser aplicados através de pulverizadores, rolos
ou trinchas, mas sempre em conformidade com as instrugdes dos fabricantes [41]. Devem ser
compativeis com o betdo por forma a ndo alterar as suas propriedades: resisténcia mecanica,
tempo de cura, aderéncia, retragdo ou ainda a possibilidade de provocar fendmenos expansivos
[62] [63].

A acdo e eficdcia dos inibidores estd dependente de diversos fatores. A sua selegdo é
condicionada pela origem da corrosao sob o ponto de vista fisico-quimico, compatibilidade com
o metal a proteger, caracteristicas do meio corrosivo, temperatura, controlo da dosagem e
autoconsumo [41]. Dos aspetos referidos, é necessario tomar especial atengdo para a sua
concentracdo (quantidade adicionada), tendo em consideragdo que alguns agentes inibidores
podem acelerar a corrosdo e provocar ataques localizados (pitting), se a concentracdo for
inadequada (inibidores anddicos) [41] [63] [67].

Para além deste inconveniente, a sua utilizagdo em demasia constitui igualmente um efeito
prejudicial por serem téxicos e suscetiveis de se acumular na natureza, como é o caso dos
nitritos [41].
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Os inibidores de corrosao podem ser classificados essencialmente em 3 categorias, de acordo
com a sua capacidade para bloquear as atividades anddicas, catéddicas ou ambas,
respetivamente, inibidores anddicos (5.5.1), catddicos (5.5.2) e mistos (5.5.3).

5.5.1 Inibidores anddicos

Os inibidores anddicos atuam no anodo retardando ou eliminando as rea¢des anddicas
(intervém na reacdo de dissolugdo do ago) [17]. Tratam-se geralmente de aniGes que migram
para as superficies anddicas e ao reagirem preferencialmente com os produtos de corrosao,
originam uma camada aderente, insollvel e protetora na superficie metdlica, conduzindo a um
aumento da polarizagdo anddica — Figura 5.10 (b) (deslocac¢do do potencial de corrosdo para
valores mais positivos), com conseguinte diminuicdo da velocidade de corrosao [2] [41] [64] [65].

Qualquer inibidor anddico detém uma concentragdo critica crucial para o desempenho da sua
fungdo. Apesar de serem inibidores de grande eficiéncia, quando a sua quantidade adicionada
for inferior a mencionada concentragado critica, a formacgao do filme aderente e protetor nao
atinge toda a dimensdo da superficie, podendo provocar a corrosdo por pitting em areas
limitadas. Deve-se, desta forma, suportar a concentrac¢ao do inibidor acima do valor critico em
todo o sistema, de modo a obter o caracter preventivo na totalidade [4] [64] [65] [66].

Alguns exemplos de inibidores anddicos sdo o nitrito de sddio, benzoato de sdédio, cromato de
sodio e alguns compostos de materiais alcalinos, como os hidréxidos, carbonatos, silicatos,
boratos e fosfatos que, ao reagirem com os ides metalicos produzidos no anodo, originam os
referidos produtos insoluveis de acdo protetora [2] [41] [60] [65].

5.5.2 Inibidores catddicos

Os inibidores catddicos atuam no catodo, reprimindo as suas reagoes. De uma forma geral, a
sua forma de atuacdo envolve o impedimento da difusdo do oxigénio e conducdo de eletrdes,
impossibilitando o desenvolvimento da corrosao. Estas substancias fornecem catides metalicos
(Zn?*; Mg?*; Ni?*), que ao reagirem com os hidroxidos gerados no cétodo produzem
compostos insollveis, os quais se depositam e provocam o aumento da polarizagdo catédica —
Figura 5.10 (b) (deslocacdo do potencial de corrosdo para valores mais negativos) [2] [41]. Alguns
exemplos destes produtos sdo os Zn(0OH),, Mg(OH), e Ni(OH),, que aumentam o pH do meio
e consequentemente diminuem a dissolu¢do do ferro [2] [64] [65]. Os fosfatos, silicatos e
polifosfatos sao também utilizados, tal como o carbonato de sédio e o hidréxido de sédio [41].

Um pormenor desvantajoso aquando a utilizagdo de inibidores catédicos em detrimento de
inibidores anddicos é o facto dos primeiros ndo aderirem a superficie metalica tdo firmemente
e apresentarem uma baixa eficiéncia, a qual justifica o seu pouco uso corrente. Por outro lado,
apresentam a vantagem de ndo provocarem dareas de corrosdo localizadas, aquando a sua
utilizacdo em teores inadequados [60].

Por forma a aumentar a eficiéncia deste tipo de inibidores é vidvel a sua combinacdo com
inibidores anddicos, desde que sejam quimicamente compativeis [2].

5.5.3 Inibidores mistos

Os inibidores mistos intervém nas reag¢Ges anddica e catddica e funcionam como criadores de
peliculas protetoras organicas nas respetivas areas, obtendo-se, deste modo, um efeito superior
a combinacgdo dos seus efeitos individuais, reduzindo a taxa de corrosdo sem grandes altera¢des
no potencial eletroquimico de corrosdo — Figura 5.10 (c) [4] [65] [66].
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Também conhecidos por inibidores de adsor¢do, estes adsorvem-se sobre o material, tanto a
superficie do metal (adsorcdo fisica) como na sua pelicula passivante (adsorcdo quimica) e
associado ao seu efeito barreira e de colmatagem dos poros do betdo, interferem com as acoes
eletroquimicas, reduzindo a suscetibilidade do betdo a penetracdo de ides Cl~ [4] [50] [67].
Quanto mais espesso for este filme organico, maior sera a eficacia na protecao e inibicdao da
corrosdo [50]. De um modo geral, estes inibidores sdo de natureza organica, da familia das
aminas (alcanolaminas) e ésteres soluveis em agua (benzoato de sddio, formaldeido, acidos
carboxilicos) [50] [67].

Na Figura 5.10 sdo representadas as a¢oes (deslocamentos de potencial) dos diferentes tipos
de inibidores, em fungdo do seu potencial (E.,,+) e intensidade da corrente de corrosdo (I,,,r)-
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Figura 5.10 — Exemplificagdo dos efeitos dos inibidores de corrosdo em fung¢do do potencial e corrente de
corrosdo: sem inibidor (a); inibidor anddico (b); inibidor catédico (c); inibidor misto (d) (adaptado de [69])

5.5.4 Inibidores mais utilizados

Segundo Abijlio Silva, os inibidores de corrosdo no betdo armado mais utilizados de natureza
inorganica sdo a base de nitrito de cdlcio e de natureza organica essencialmente a base de
aminas. Uma das vantagens apresentadas pelas aminas é a sua capacidade de removerem
qualguer produto de corrosdo presente, permitindo o contacto direto do inibidor com a
superficie metdlica. Outra particularidade das aminas &, para além da sua capacidade criadora
de peliculas passivantes, a possibilidade de neutralizar a acidez do acido carbdnico [2] [50] [64].

O nitrito de calcio — Ca(NO,), foi dos primeiros inibidores a ser aplicado em estruturas e é o
principal inibidor de corrosdo compativel com o betdo no seu processo de fabrico [21] [28] [41].
Este inibidor inorganico constitui uma alternativa aos revestimentos epoxidicos (devido aos
inconvenientes relacionados com a ma aderéncia do revestimento ao betdo) para a protecdo
contra a corrosdo induzida por cloretos e ultimamente, para além de aditivo no betdo, tem sido
utilizado por impregnacdo no betdo endurecido [27] [28].

E considerado um inibidor anédico. Em determinada concentragdo, os seus ides constituintes
(ides nitrito) reagem com os ides ferrosos formando um filme passivante, que impede a reacdo
dos Cl~ com os ides Fe?* — Reac3o 5.2 [50].

2Fe?* + 20H™ 2NO, - 2NO + Fe,05 + H,0 Reagdo 5.2
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Perante a sua adsorcdo quimica a superficie do aco, o nitrito de célcio atua como um agente
passivante ao promover a oxidacao dos éxidos de ferro a dxidos férricos e no fortalecimento da
camada passiva ao revestir os seus defeitos e imperfeicdes, o que proporciona uma menor
tendéncia para o ataque de ides agressivos [21] [64] [67].

Uma pesquisa elaborada pela FHWA (Federal Highway Administration) nos Estados Unidos
aliada a outras investigacOes realizadas expdem que, na eventualidade de ser adicionada a
mistura do betdo uma quantidade de nitrito suficiente para assegurar uma proporcao de
concentracdo entre este e os cloretos inferior a 1,0, o nitrito obstruira a corrosao [21] [28].

A eficdcia do nitrito de calcio depende da concentracao de ides Cl~ no betdo e da qualidade
do mesmo. [27] Como margem de segurancga, a concentracao de nitrito devera ser 1,5 vezes
superior a dos ides cloreto [50] [67]. Obviamente, esta aplica¢do é vidvel em condi¢des marinhas
onde o teor de Cl™ é conhecido, mas pode tornar-se dificil de implementar noutras situacdes
[28]. E de importancia referir que o nitrito ndo é permitido nas estruturas de bet3o armado
permanentemente imersas em dgua, por questdes ambientais e por motivos de saude [21].

Deste modo, um dos seus inconvenientes reside na determinacdo da quantidade a ser
adicionada para impedir a corrosdo quando os cloretos penetram no betdo (em oposicdo a sua
incorporacdo na mistura) e no facto de ser consumido com a sua exposi¢cdo aos mesmos. Nestas
condigBes, quando o inibidor se apresentar em quantidade insuficiente, decorrente por exemplo
de uma ma disposicado, poderd intensificar-se o ataque localizado [50].

Em conformidade com John Broomfield, a sua principal desvantagem é que perante um betdo
de boa qualidade (compacto e com recobrimento satisfatdrio), o inibidor ndo devera ser passivel
de substituicdo pelo menos durante 20 anos, onde se coloca a questdo se este ainda
permanecera na mistura cimenticia (se ndo terd sido consumido) e se ainda continuard a
desempenhar as suas funcbes [28]. Com efeito, sera prudente a realizacdo de uma inspecao
periddica com o intuito de assegurar a durabilidade estrutural [66]. Segundo Manuela Salta
[et. al], na presenca de fissuras entre 0,3 a 0,4 mm, alguns estudos exibem que a atividade do
inibidor se mantém, embora para fissuras maiores ocorra uma diminuicdo da sua concentracao
por efeitos de lixiviacdo, com o subsequente acesso de ides agressivos a armadura, promovendo
novamente o ataque localizado [50].

De acordo com Luca Bertolini [et. al], a vantagem do Ca(NO,), € a sua possibilidade de adigdo
a mistura sem quaisquer efeitos negativos na construcdo e desempenho estruturais, apesar de
ser uma espécie de acelerador. Tendo em conta este facto, aqguando o desenvolvimento do
projeto, podera planear-se a introdugdo de um aditivo retardador (ou redutor de agua) [21].
Com efeito, é importante calcular o teor de €I~ em contacto com a estrutura durante a sua vida
atil, com o intuito de adicionar uma quantidade suficiente de inibidor [28].

John Broomfield afirma que a conjugacdo da aplicacdo deste inibidor com uma posterior
aplicacdo da protecdo catddica constitui uma opgdo vidvel. Tendo em consideracdo o futuro
consumo do inibidor e a possibilidade de exposi¢do elevada a iGes cloreto, a aplicagao tardia da
técnica de extragao eletroquimica de cloretos podera igualmente complementar e auxiliar a
prevenc¢ao da corrosao [28].

Recentemente, tem sido divulgados outros inibidores, mas ainda ndo existem resultados de
estudos a longo prazo. Algumas investiga¢des laboratoriais focadas em determinados inibidores
tais como o ZnO (6xido de zinco) forneceram resultados satisfatdrios, apesar da sua aplicagdo e
avaliacdo em campo ser ainda prematura [27]. Da mesma forma, tém vindo a ser desenvolvidos
uma nova geragao de inibidores de base organica, que quando aplicados sobre a superficie de
uma estrutura existente migram através do betdo até as armaduras e adsorvem-se fisica e
guimicamente a sua superficie [26]. No entanto, estes inibidores migratdrios ao transporem a
matriz porosa do betdo atuam sobre a superficie do aco, restaurando o filme de passivacdo e
diminuindo, desta forma, o processo corrosivo ja iniciado, o que constitui uma intervencdo de
reabilitacdo (em oposicdo ao objetivo deste trabalho que é o de prevenir a corrosdo) [28] [68].
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5.6 Protecdo catddica

A protecdo catddica é uma técnica eletroquimica de protec¢do anticorrosiva permanente, que
transforma as areas anddicas (ativas) da superficie metalica em areas catddicas (passivas),
facultando uma corrente elétrica (ou eletrdes) de uma fonte alternativa [32]. Por outras
palavras, consiste numa protecao eletroquimica, na qual a velocidade de corrosdao de um metal
é significativamente reduzida através do decréscimo do potencial de corrosdo (E,.) [1].

Este conceito de modificacdao do potencial do sistema, o qual pode ser realizado em funcao
das necessidades funcionais, tem como finalidade reduzir e evitar a dissolucdao metdlica e pode
ser obtido de duas formas: protec¢do catddica por corrente imposta (5.6.2) e protecdo catddica
por anodos de sacrificio (5.6.3) [29] [31].

Particularizando o caso do betdo armado, no qual se pretende a supressdo ou reducdo da
corrosao para valores minimos, a protecao catédica baseia-se na inversao do potencial do aco
para valores mais eletronegativos, para que este adquira um comportamento catédico
(reduzindo a intensidade das reacbes anddicas), através da passagem de corrente elétrica de
baixa intensidade de um anodo exterior (inerte ou de sacrificio) para as armaduras (catodo),
através do betdo (eletrélito) [29] [30].

De acordo com o diagrama de Pourbaix do ferro em agua apresentado na Figura 5.11, é
possivel reparar que para um pH = 13 e na presenca de potenciais elevados, o ago encontra-se
no seu estado de passivagdo, devido a formagao de uma pelicula de 6xidos (Fe,05 ou Fe;0,)
neste dominio. No entanto, ao impor-se uma redugdo do potencial a superficie do ago, principio
no qual se baseia a aplicacdo desta técnica, tem-se como objetivo o seu posicionamento no
dominio da imunidade (ou num potencial elétrico o mais proximo possivel), para garantir que as
armaduras permanecam efetivamente sem risco de corrosdo. Esta modificacdo de potencial
corresponde a reducdo para um valor inferior a condicdo de equilibrio da reacao eletroquimica
representada pelo ponto verde da Figura 5.11 [4] [33].
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Figura 5.11 — Diagrama de Pourbaix para o equilibrio potencial/pH do ferro em agua (25 °C, 1 atm):
apresentacdo das principais reacdes que ocorrem na regido de transi¢cdo passivo/imune para pH =13
(adaptado de [33])
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Para aplicacdo desta técnica é necessario ter em consideracdo alguns fatores na fase de
projeto, por forma a desempenhar as funcdes a que se destina. Entre estes destacam-se: a
resistividade do betdo, a espessura da camada de recobrimento, a atividade de corrosao, o teor
de cloretos, a exposicdo ambiental (atmosférica, zona de marés, rebentacdo ou salpicos,
elementos enterrados ou submersos), a continuidade elétrica, a densidade e o tipo de
armaduras, o tipo e localizacdo dos dnodos (acessibilidade a uma eventual substituicdo), a
densidade de corrente e as quedas de tensdao, o plano de qualidade, monitorizacdo e
manutencao [34].

Em conformidade com o seu perfeito funcionamento, é uma técnica que pode ser
contabilizada como muito vantajosa, sob o ponto de vista econdmico. Para tal efeito, é
imprescindivel garantir a sua inspecdo e monitorizacdao periddica (principalmente no seu
primeiro ano de atuacdo), aliada a consciencializagcdo do fim de vida util dos equipamentos e
materiais do sistema, para que ndo se desencadeie o fendmeno da corrosdo e ndo surjam
eventuais encargos acrescidos de reparacao futuros [30].

A aplicabilidade da protecdo catddica nas estruturas de betdo armado abrange todo o tipo de
estruturas: completa ou parcialmente submersas ou enterradas e totalmente expostas a
atmosfera. Simplificando, é possivel afirmar que esta técnica pode ser utilizada em todas as
estruturas nas quais exista um meio, através do qual a corrente elétrica é transportada por ides
[1] [33] [36]. Em estruturas expostas atmosfericamente, a utilizacdo da protecdo catédica por
corrente imposta é a mais comum, embora na presenca de elevados teores de humidade ou
perante a varia¢do de ciclos de molhagem e secagem (zona de marés, rebentacdo e salpicos —
classe XS3), a protecdo por dnodos de sacrificio seja também uma alternativa eficaz. Este
raciocinio é igualmente valido para estruturas submersas e enterradas [33].

Apesar de esta técnica ser apropriada a qualquer tipo de exposicdo, é particularmente
utilizada em estruturas de exposicdo atmosférica submetidas ao ataque de CI~ em ambientes
maritimos (fator que maioritariamente contribui para a deterioracdo das estruturas de betdo
armado), pois possibilita a destituicdo total dos agentes agressivos e a restauragdo da pelicula
passiva (através da producdo de ides OH~, ja que a armadura é convertida num catodo) [30]
[33]. Relativamente a contaminacgdo de cloretos no betdo, um elevado teor de humidade origina
a reducdo da sua resistividade, o que pressupde a aplicagdo de correntes elétricas de menor
intensidade para se atingir um adequado nivel de protecdo (comparativamente a um betdo ndo
contaminado com as mesmas propriedades). Em contrapartida, num betdo carbonatado onde a
resistividade elétrica é superior, sdo necessarias maiores densidades de corrente para se atingir
0 mesmo patamar [33].

E de importancia salientar que a selec3o do tipo de anodo (inerte ou sacrifical), que detém a
fungdo de distribuicdo de corrente, varia em fung¢do do tipo de estrutura com: os seus efeitos
estruturais, a exposicdo ambiental, o periodo de vida util pretendido, a simplicidade e o tempo
de instalagdo, funcionalidade estética, manutencgao e valor econdmico. Numa mesma estrutura
ou elemento, a opg¢do porintegracao de anodos distintos constitui igualmente uma possibilidade
de aplicagdo, a qual devera ser evidentemente quantificada a nivel monetdrio [29] [31] [34].

5.6.1 Prevencao catddica

Nos ultimos anos tem-se destacado a componente preventiva, em oposicdo a reabilitacdo na
tematica da corrosdo, maioritariamente por esta ser um fendmeno espontaneo e sistematico
de deterioragdo das estruturas de betdo armado. Aliado aos elevados impactos econdmicos,
este facto levou ao surgimento do conceito de prevengdo catddica.
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Os fundamentos da prevencgdo catdédica sdo muito idénticos aos da protecdo catddica.
Contudo, tal como a sua designacdo indica, a finalidade da prevencao catddica é a de impedir o
inicio da corrosdo das armaduras, proporcionando uma maior durabilidade e tempo de servico,
pelo que é aplicada na fase de construcdo [3]. A principal diferenca entre os dois métodos reside
na densidade de corrente a ser aplicada, a qual é evidentemente inferior para a prevencdo
catddica, j4 que é necessario uma modificacdo inferior do potencial (potenciais menos
negativos) para proporcionar o comportamento catddico as armaduras, aliado ao facto de que

0 ac¢o é mais facilmente polarizado no estado de passivacdo [31].

Com a possibilidade de ser aplicada em estruturas novas, a protecdo catddica é uma técnica
util, econdmica e eficaz, que permite prolongar o periodo de iniciacdo da corrosdo e
consequentemente o tempo de servico de uma estrutura exposta a ambientes bastante
agressivos, impedindo a antecipada degradacdo do betdo [29] [35]. No que diz respeito aos
equipamentos e materiais, ambos os métodos possuem o mesmo tipo de exigéncias (anodos,
elétrodos de referéncia, sensores, fontes de alimentacdo, sistema de controlo e monitorizagdo),
apesar da respetiva instalagdo do sistema ser menos complexo na prevengao catddica [29].

No caso de estruturas novas ou recém-construidas, cujo teor de cloretos permanega inferior
ao limite critico, o betdao encontra-se no seu estado de alcalinidade, da mesma forma que as
armaduras se encontram passivadas, sem qualquer indicio de pitting [33]. Nestas circunstancias,
a aplicagdo da prevengao catddica tem a finalidade de preservar o potencial num valor inferior
a E,;; (potencial de pitting), como se pode observar na zona B da Figura 5.12 [33] [38]. Segundo
Pietro Pedeferri, é de importancia salientar que, a aplicacdo de potencial sob uma acdo de
prevencdo catédica deverd focar-se nas zonas B e C para os ac¢os pré-esfor¢ados, devido ao risco
iminente de fragilizacdo por hidrogénio, enquanto para os agos-carbono, as zonas B, C e D sdo
seguras. Nenhum dos tipos de acgo referenciados (ago-carbono e ago pré-esforgcado) devera ser
alvo de aplicagdo do potencial correspondente a zona E, a qual representa o risco de perda de
aderéncia entre o betdo e o a¢o [38].

pitting pode se iniciar e propagar

Potencial (mV, SCE)

pitting ndo se pode se
iniciar nem propagar

risco de perda de aderéncia entre o ago e o betdo
T

T T
0 0.5 1 1.5

Teor de cloretos (% em massa de cimento)

Figura 5.12 — Exemplificagdo do comportamento do ago no betdo para diferentes potenciais em fungdo do
teor de cloretos (% em massa de cimento) a 20 °C e diferentes trajetos para a obtengdo de prevengdo
catodica ou protegdo catddica (adaptado de [38])

Na Figura 5.12 surge um outro parametro E,,, (potencial de repassivacdo ou de protecdo de
pitting), que representa a necessidade de obtengdo de um valor de potencial inferior a Ei,;; para
interromper a propagacdo do ataque localizado, perante o caso de a corrosdo por pitting ja se
ter desencadeado (ja que esta se pode propagar na zona B) [33] [38].
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Outros aspetos relevantes de serem evidenciados na Figura 5.12 residem nos diferentes
trajetos a percorrer para atingir a prevencao catddica ou a protecdo catddica, esclarecendo
efetivamente a diferenciacdo entre as duas técnicas. Com efeito, para a prevencao catddica, o
caminho a percorrer é 0 1 = 2 — 3. Os restantes caminhos destinam-se ao controlo da corrosao,
caso esta ja se tenha iniciado. Na eventualidade do objetivo se focar na restauracdao da camada
passiva, o trajeto a percorrer deverd sero 1 — 4 - 6, enquanto o percurso 1 = 4 = 5 simboliza
a metodologia para reduzir a taxa de corrosao [28] [38] [41].

A medida que aumenta a concentracdo de cloretos, as armaduras permanecerdo passivadas
sem indicios de ataque localizado, apesar do decréscimo do valor de Ep;;. De acordo com as
caracteristicas e propriedades do betdo (resistividade elétrica, teor de cloretos, etc.), a
densidade de corrente necessdria para a concretizacdao desta funcionalidade compreende o
intervalo de valores 0,2 mA/m? — 2 mA/m? (relativamente a drea da armadura) [33] [38]. Como
foi referido anteriormente, este intervalo representa um valor bastante inferior ao requerido
para a protecdo catédica [34]:

e 2 -20mA/m? a superficie do aco para estruturas aéreas, em fun¢3o da atividade de
corrosdo das armaduras [34];

e 0,2-5mA/m? para estruturas submersas [34].

O mecanismo, os principios e a forma de atuacdo da prevencdo catddica sdo sintetizados na
Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Prevengdo catddica do ago no betdo, perante o contacto com ambientes contaminados por
cloretos (adaptado de [21])

No que diz respeito a selecdo do anodo, perante a aplicagdo da prevenc¢do catddica, é
essencialmente exigido que este possua um elevado tempo de vida util, boa aderéncia a
superficie do betdo e que seja de simples instalagdo [38]. De acordo com estes requisitos, os
tipos de anodos mais comuns sdo os de titanio revestidos com uma mistura de 6xidos nobres
(Ti/MMO), em forma de malha ou fita (a sua diferenciacdo varia com a densidade e
uniformidade de distribuicdo de corrente), os quais sdo presos as armaduras através de
espacadores adequados, previamente a operacdo de betonagem [29]. Ainda relativamente a
fase de construgdo na qual é implementado o sistema de prevencdo catddica, é necessario
tomar especial atencdo as atividades de betonagem e vibragdo do betdo, por forma a nao
danificar os cabos elétricos, bem como precaugdes a nivel de curto-circuitos ou fatores externos,
gue possam interferir com o integro desempenho do sistema [31].
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5.6.2 Protecdo catddica por corrente imposta

No método de protecdo catddica por corrente imposta, o fluxo de corrente é proveniente da
forca eletromotriz de uma fonte externa de alimentacado [28] [31]. As tensdes elétricas, que sdo
fornecidas externamente para a polarizacdo do metal a proteger, sdao conseguidas com o auxilio
de um gerador de corrente continua ou um retificador [2] [4] [36]. O circuito completa-se com
a presenca de um elétrodo anddico, para o qual se recorrem a anodos inertes, ou seja,
compostos de materiais distribuidores de corrente de elevado tempo de vida util, que
apresentam um desgaste muito infimo, ndo dissollveis e portanto nao corrosivos [36] [40].

Deste modo, os elementos principais de um sistema de protecdo catddica por corrente
imposta sdo o anodo (inerte), o cdtodo (armaduras), o eletrdlito (betdo), sensores de
monitorizacdo/elétrodos de referéncia e uma fonte de corrente continua [28] [34].

Os retificadores, alimentados com corrente alternada, transformam-na em corrente elétrica
continua essencial para a protecdao da estrutura, onde o polo positivo é ligado ao anodo,
responsavel pela dispersdo da corrente no eletrdlito, enquanto o polo negativo é ligado a
armadura (Figura 5.14) [33] [36] [38]. Em contrapartida com a protecdo galvanica de anodos
sacrificiais, nos quais a polarizacdo ocorre espontaneamente através do contacto entre dois
metais, neste processo o anodo é polarizado para valores de potenciais superiores (mais nobres)
comparativamente aos quais se estabiliza o catodo, cuja aplicacdo da diferenca de potencial é
originaria da fonte de forca eletromotriz [36] [40].

Fonte de corrente
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Figura 5.14 — llustragdo esquemadtica da protegdo catddica por corrente imposta (adaptado de [38])

O anodo inerte pode ser introduzido no betdo ou aplicado a sua superficie [33]. De acordo
com as suas caracteristicas ndo corrosivas ja referenciadas, a sua substituicdo periédica é
dispensdvel, o que é particularmente vantajoso na prote¢ao de estruturas enterradas em locais
de dificil acessibilidade (como por exemplo locais longinquos dos centros de manutengdo) [36].
A sua fungdo é essencialmente a de recurso para a ocorréncia de outras rea¢gées anddicas [36].
Os materiais mais utilizados sao o titanio platinado ou revestido com uma mistura de éxidos
nobres e algumas ligas de Fe-Si, que sdo considerados metais pouco corrosivos [34] [36].

Apesar de serem mais dispendiosos que a ligagdo a anodos sacrificiais, principalmente nos
custos de instalacdo, os sistemas de corrente imposta podem ser aplicados a qualquer meio,
inclusivamente naqueles em que a resistividade elétrica é bastante elevada, como é o caso do
betdo [2] [31] [40]. Para qualquer tipo de exposi¢do, estes sistemas sdo considerados o método
mais eficiente e de maior utilizacdo na protec¢do das armaduras em estruturas de betdo armado,
também devido a sua notavel capacidade de dispersdo da corrente, possibilitando as suas a¢Ges
um alcance de maiores areas [31].
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Neste sistema, a poténcia e tensdo de saida da fonte externa sdo facilmente regulaveis, o que
permite equilibrar as mudancas de potenciais resultantes de instabilidades climatéricas
(humidade e temperatura), altera¢des na resistividade do solo, consumo dos dnodos ou
degradacdo dos revestimentos de superficie, mediante um ajuste na saida do retificador [4] [40]
[43]. Por esta ordem de ideias, sdo sistemas que apresentam pouco desgaste dos anodos e
possuem uma duracao de servico elevada, ja que os periodos de inspecdao e manutencao sao
previstos para aproximadamente 20 a 25 anos, em contrapartida com os sistemas de protecao
por anodos sacrificais, que requerem a substituicdo do anodo num intervalo de tempo entre 5
a 10 anos, apods a sua insercao na estrutura [31] [39] [41].

O nivel de protecdo atribuido ao metal é influenciado pelo potencial aplicado, o que significa
qgue um potencial pouco catédico pode permitir o prosseguimento da reag¢do anddica a uma
velocidade inferior. A corrente que é transmitida da fonte geradora tem de ser suficiente para
rescindir a reagdo de dissolu¢do metalica e viabilizar a singular ocorréncia da reagdo catédica a
superficie da armadura, com conseguinte reduc¢do do oxigénio e producdo de ides hidréxido
(Reagdo 3.2) [2] [28]. No entanto, aquando a aplicacdo de um potencial catédico com o intuito
de diminuir a velocidade anddica, a reacdo catédica é acelerada e se o potencial do ago se tornar
muito negativo, pode ocorrer a libertacdo de hidrogénio — Reacdo 5.3 [2].

H,0+e~ - H+OH™ Reagdo 5.3

Esta reacdo promove a libertacdo de hidrogénio que pode conduzir a fragilizacdo por
hidrogénio da armadura. Ao difundir-se no aco, o hidrogénio monoatémico pode acumular-se
nos limites dos grdaos da matriz cristalina, enfraquecendo-o ao nivel da microestrutura e
degradando-o mecanicamente [28]. Apesar de este problema ser insignificante para o aco
corrente, é alarmante para o ago pré-esforcado, pois este é suscetivel ao fenédmeno, devendo
os potenciais aplicados serem limitados, por forma a ndo alcangcarem o potencial da reacdo
evolutiva do hidrogénio (zona D da Figura 5.12) [28].

Em qualquer uma das Reacdes 3.2 e 5.3, o resultado é a producdo de iGes hidréxido, o que ird
proporcionar um aumento da alcalinidade e o conseguinte auxilio na reconstrugdo da camada
passiva, que terd eventualmente sido destruida pelo ataque dos ides cloreto [29]. O ido Cl™ serd
repelido pelo catodo que se encontra carregado negativamente e ird deslocar-se em dire¢ao ao
anodo (Figura 5.15), enquanto os ides positivos serdo repelidos por este (em dire¢do ao catodo)
[28] [29]. Deste modo, as vantagens da protecgdo catddica por corrente imposta ndo se focam
unicamente na supressao ou minimizag¢ao da corrosdo através da restituicdo da camada passiva,
mas também na expulsdo dos cloretos, eliminando desta forma os agentes agressivos (Figura
5.15) [29].

2H,0 > 0, + 4H" + 4e”

Anodo

Fonte de
alimentacdo

. Catodo

0, + 2H,0 + 4e~ > 40H"™

Figura 5.15 - Representacdo esquematica da protecdo catddica, na qual é possivel observar a deslocacdo dos
cloretos em dire¢do ao dnodo (adaptado de [29])

133



Com efeito, existem alguns fatores a ter em consideracao, perante a implementacdao do
sistema catddico por corrente imposta:

e a transmissdo da corrente continua deve ser suficiente para suprimir por completo a
reagdo anddica e permanecer o mais baixo possivel para minimizar a acidificagdo no anodo [2]
[28];

e nado se deverd alcancar um potencial extremamente negativo no aco, por forma a nao
obter uma superprotecdo. Para além do gasto desnecessario e do consumo dos anodos, podera
dar-se o empolamento do revestimento (caso o betdo esteja revestido) através do
desencadeamento do fenémeno da fragilizacdo por hidrogénio, suscetivel de conduzir ao
colapso estrutural (particularmente em acos pré-esforcados) [4] [28] [36] [38];

e numa estrutura na qual é implementado o sistema de protecdo catédica, a corrente
podera transitar por circuitos paralelos, alternativos ou distintos dos pretendidos, alterando o
seu percurso inicial e propagando-se eletricamente por caminhos inconvenientes através do
solo nas vizinhancgas da estrutura (estruturas proximas ou ha mesma estrutura caso a protecdo
catédica tenha sido aplicada exclusivamente a uma determinada darea), intensificando o seu
processo corrosivo [4] [13] [29].

5.6.3 Protecdo catddica por anodos de sacrificio

A protecdo catddica por anodos de sacrificio é uma técnica utilizada para proteger um metal
(aco) de um ataque quimico, que pressupde a utilizagdo de um outro metal (3nodo) com um
potencial eletroquimico de reducdo inferior ao do metal a proteger, configurando um par
galvanico [2] [36]. O danodo dissipa-se gradualmente em detrimento do metal protegido, que
funciona como catodo (armaduras), ambos inseridos no mesmo eletrdlito [2] [34].

Tal como o seu nome indica, o anodo sacrifical corrdi-se preferencialmente, libertando
eletr6es com o mesmo efeito do sistema de corrente imposta, mas sem o recurso a uma fonte
de externa de corrente (Figura 5.16) [28] [29]. O nome alternativo para este sistema — protegao
catddica galvanica, deriva do facto do mesmo fendmeno ser utilizado na galvanizagdo, onde um
revestimento de zinco é aplicado sobre o a¢o, corroendo-se preferencialmente e protegendo-o.
Enquanto um sistema de galvanizagdo coloca os dois metais em contacto direto, na protecdo
catédica por anodos sacrificais existe um eletrélito para transportar a corrente elétrica [28].

| Anodo de sacrificio: M > M™ +ne~ |

+t+++++++++++++++++

_______ Ferrugem 18 8 @8
-l

Corrente

Betdo

A protegdo catddica por anodos de sacrificio torna o ago negativo mediante a
dissolu¢do do anodo, que gera eletrdes convertendo a armadura num catodo.
Para a sua concretizacdo é necessario que a resistividade elétrica seja baixa.

Figura 5.16 — llustracdo esquematica da protecdo catddica por anodos de sacrificio (adaptado de [28])
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A resisténcia do eletrdlito (betdo), que é fundamental para o desempenho deste sistema,
pode aumentar a medida que os dxidos se vao formando com a corrosdo dos anodos de sacrificio
[28]. Os anodos de sacrificio sdo geralmente aplicados a eletrélitos de pequena resistividade
elétrica, que correspondem a estruturas de aco com pequenas quantidades de corrente, devido
as reduzidas diferencas de potenciais envolvidas [4] [42]. Desta forma, sdo maioritariamente
utilizados em solos (Figura 5.18) ou em proximidades de estruturas enterradas, devido a sua
baixa resistividade e elevada capacidade de distribuicdo de corrente [31]. Para que a circulacao
de corrente elétrica entre o anodo e o catodo se processe de forma continua, é necessario que
o0 meio envolvente apresente uma condutividade elétrica constante [33] [43]. Segundo Zita
Lourenco, esta circunstancia em estruturas de betdo armado é somente valida quando o betdo
se encontra imerso ou exposto a uma humidificacdo constante (estruturas enterradas e
submersas) [31] [33]. Caso contrario, é possivel a ocorréncia de variacGes de resistividade, pelo
que em intervalos de elevada resistividade, o surgimento de quedas de corrente podera
inviabilizar a proteg¢do da armadura. E de importancia salientar que este método ndo é aplicavel
em estruturas onde possam subsistir correntes de interferéncia nas vizinhancgas [33].

Na série galvanica (Tabela A.1), existem varios elementos e suas ligas que sdo mais ativos que
0 aco com capacidade para o proteger [28]. Nesta lista de metais ordenada pelos respetivos
potenciais, quanto mais positivo for o potencial de um metal, aumenta a sua nobreza e diminui
a sua espontaneidade de corrosdo. Por esta ordem de ideias, quanto maior for a diferenca de
potencial entre o aco das armaduras e o metal selecionado (menos nobre e com potencial mais
eletronegativo), melhor serd o desempenho do sistema de protecdo [31].

Os principais metais utilizados na pratica deste método como anodos de sacrificio sdo o zinco
(Figura 5.17), o aluminio, o magnésio e ligas metdlicas associadas aos mesmos [34] [36] [43]. O
magnésio e o zinco sdo bastante eficientes em solos (Figura 5.18), enquanto para a dgua do mar
0 zinco e o aluminio sdo os mais indicados [2] [40].

Figura 5.17 — Exemplificagdo de um sistema de protecdo catddica por anodos sacrificais utilizando um anodo
de zinco, o qual foi selado a vacuo numa embalagem de plastico, por forma a impedir a contaminagdo durante
as operagdes de fornecimento e armazenamento, com conseguinte remogao previamente a aplicagdo [263]

A resistividade elétrica do betdo é superior a do betdo continuamente exposto a 4gua do mar
e as zonas de rebentagdo. Por esta razdo, John Broomfield afirma que a prote¢do catddica por
anodos de sacrificio é ainda experimental em estruturas de betdo expostas a atmosfera, embora
ja tenha sido utilizada em tabuleiros de pontes [4]. Na utilizagdo em solos (Figura 5.18), os
anodos sacrificais deverdo ser envolvidos num material quimico e homogéneo de enchimento
(mistura de gesso, bentonita e sulfato de sédio). Segundo Vincente Gentil e Mariana Machado,
este isolamento, ao permitir a diminuicdo da resistividade elétrica na interface dnodo-solo,
reduz as consequéncias da polarizacdo do anodo, dividindo uniformemente o seu desgaste.
Como consequéncia, é igualmente reduzida a quantidade de dnodos sacrificiais necessarios para
promover uma adequada protecdo [4] [40] [43].
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Figura 5.18 — Representagdo esquematica de um sistema de protegdo catddica utilizando um dnodo de
magnésio, no qual é percetivel o seu envolvimento pelo material de enchimento (adaptado de [2])

Dado que nestes sistemas o anodo é maioritariamente consumido, ha que ser realizada a sua
substituicdo regular (aproximadamente 10 anos), o que pressupde a sua instalagdo num local de
facil acessibilidade para tal efeito [2] [43]. E de salientar que o periodo de vida Gtil de um anodo
sacrifical é condicionado pelas suas dimensdes e quantidade de corrente que lhe é transmitida
[43]. John Broomfield afirma que, apesar dos sistemas ligados a anodos de sacrificio serem
limitados na sua aplicagdo a nivel da quantidade de corrente fornecida a estrutura, devido a sua
baixa voltagem (resultante da diferenca de potencial reduzida entre os dnodos e a estrutura),
apresentam algumas vantagens comparativamente aos sistemas de corrente imposta [28].
Dentro destas, além de ndo oferecem o risco de superprotecdo, destaca-se o facto de nao
recorrerem a uma fonte de energia externa, o que os caracteriza como um sistema
economicamente vidvel, pouco dispendioso e de facil aplicacdo [28] [31] [40]. O facto de a
corrente e voltagem ndo poderem ser reguladas, significa que o controlo e a monitorizacdo sao
desprezdveis e o seu periodo de vida util é vulgarmente curto [28] [31] [43].

Na Tabela 5.4 é exibida uma analise comparativa entre os sistemas de protecdo catddica
referidos, mediante uma sintese das caracteristicas que condicionam a sele¢do de uma técnica
em detrimento de outra, embora subsista a possibilidade de serem aplicadas em simultaneo.

Tabela 5.4 — Comparagdo entre a protegao catddica por corrente imposta e por anodos de sacrificio [31]

Sistema de proteg¢ao catddica
por corrente imposta

Sistema de proteg¢ao catodica
por anodos de sacrificio

diferenga de potencial ajustavel

diferenga de potencial fixa

diferenga de potencial alta ou baixa

diferenga de potencial baixa

corrente ajustdvel

corrente fixa

corrente pequena ou grande

corrente pequena

custo unitario elevado

custo unitario reduzido

custo/m? protegido baixo

custo/m? protegido alto

custos de manutencgdo elevados

custos de manutencgdo reduzidos

cuidados de monitorizagao significativos

cuidados de monitorizagdo diminutos

pode originar correntes vagabundas

inexisténcia de correntes vagabundas

projetado para uma vida util bastante longa

projetado para uma vida util limitada

aplicavel independentemente da
resistividade do betao

aplicavel apenas em betGes de baixa
resistividade
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5.7 Galvanizagao do aco

Com o intuito de tornar as armaduras das estruturas de betdo armado mais duraveis a
corrosdo é possivel atribuir-lhes uma protecao suplementar, para além da relacionada com a
baixa permeabilidade, adequada espessura e qualidade do betdo de recobrimento, através do
recurso a revestimentos metdlicos como o zinco, que operam como uma barreira (principio 11),
evitando o contacto direto com os agentes agressivos (cloretos e didxido de carbono), humidade
e oxigénio [59] [72]. A galvanizacdo é um processo que consiste na aplicacdo de um revestimento
de zinco sob a superficie do aco, que resiste a corrosao durante intervalos de tempo superiores
a um aco ndo ligado. Trata-se de um recurso de facil aplicacdo e baixo custo (apesar do seu pre¢o
ser cerca do dobro do ago-carbono), que ao retardar os intervalos de manutengdo das estruturas
de betdo, diminui também o custo de manutencgado na totalidade [59] [71] [73]. Esta técnica pode
ser aplicada como uma medida preventiva em estruturas sujeitas a carbonatacdo ou
concentragdes medianas de cloretos, tais como pontes, tlneis e edificios costeiros [21].

No ambito dos revestimentos, a galvanizacdo é o método de prevencdo da corrosdo mais
vulgar. A sua primeira pratica foi efetuada na década de 1930 nos EUA. Desde entdo e
nomeadamente nos Ultimos anos, o seu uso numa grande variedade de ambientes de exposicdo
e modelos de construcdo tem sido bastante documentado [70]. As armaduras galvanizadas
proporcionam um periodo de protecdo de 15 anos de vida Gtil (sob a acdo dos CI~), mas como
gualquer medida suplementar de protecdo, nunca se deverdo sobrepor a condi¢ao fundamental
de resisténcia a corrosdo no betdo armado fornecida pelo betdo de recobrimento [28].

O zinco pode ser aplicado sobre a superficie das armaduras de diversas formas. A imersdo a
guente é o método mais adotado (Figura 5.19) e envolve a imersdo dos vardes de ago num
banho de zinco fundido a cerca de 470 °C, durante o qual ocorre uma reacdo metalurgica que
garante uma forte aderéncia entre o aco e o zinco (ordem de grandeza de adesdo superior aos
revestimentos epoxidicos), originando um revestimento continuo formado por uma série de
camadas de ligas ferro-zinco e uma camada mais externa de zinco puro [21] [50] [59] [74]. Trata-
-se, sem duvida, da principal caracteristica da galvanizacdao, em que o revestimento ligado ao
aco metalurgicamente é, com efeito, uma parte integrante do mesmo. Neste, as camadas de
ferro-zinco possuem uma dureza superior ao aco nao ligado (ago base), o que proporciona as
armaduras uma elevada resisténcia a abrasdo (desgaste), que aliada a forte aderéncia das
armaduras galvanizadas permite a utilizagdo dos mesmos regulamentos que as armaduras de
aco corrente no betdo armado.

Preparacao da superficie Galvanizagdo Inspecdo

Q o
_\ (.-.\. %
N =
Arrefecimento
Banho de e limpeza
Limpeza Fluxagem  zinco fundido
X Decapagem
Limpeza Limpeza
caustica

Figura 5.19 — llustracdo esquematica do processo de galvanizagdo por imersdo a quente (adaptado de [70])
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Tendo por base a micrografia do revestimento (Figura 5.20), as varias camadas formadas neste
processo sdo progressivamente mais ricas em Zn do interior para a superficie. A primeira
camada gama (adjacente ao a¢o) possui 21 a 28% de ferro. A segunda camada, designada de
delta, contém 7 a 12% de ferro, seguida de uma outra camada, a terceira — zeta, que apresenta
5,8 a 6,2% de ferro. Por fim, a quarta camada — eta é a camada externa do revestimento,
formada essencialmente por zinco puro [50] [71] [74].

Dependendo da composicao quimica do aco e do banho de Zn, da temperatura, do tempo de
imersao e da dimensao dos vardes, podem obter-se variadas espessuras de revestimento, as
guais, na generalidade sdo diretamente proporcionais a sua vida util até um certo limite — 200
um, por forma a ndo danificar o revestimento [21] [50] [56].

eta
(100% Zn)
70DPN Dureza

Zeta
(94% Zn 6% Fe)
179 DPN Dureza

delta
(90% Zn 10% Fe)
244 DPN Dureza

gama
(75% Zn 25% Fe)
250 DPN Dureza

aco-base
159 DPN Dureza

Figura 5.20 — Fotomicrografia de um revestimento galvanizado obtido por imersao a quente, no qual é
possivel verificar a composi¢do quimica das camadas e sua respetiva dureza: as camadas compostas por Fe-Zn
sdo de dureza superior ao ago ndo ligado (adaptado de [78])

De facto, subsiste uma multiplicidade de afirmagdes acerca da espessura adequada para a
camada de zinco, da qual depende a durabilidade das armaduras galvanizadas. Efetivamente,
para que os revestimentos de zinco possam proporcionar a necessaria prote¢do ao ago das
armaduras é essencial que a camada de zinco puro (eta) possua uma espessura entre 8 a 10 um
e que variando de acordo com a agressividade do meio ambiente, a espessura total ndo seja
inferior a 100 um [21] [50] [56] [77] [78].

Apesar das medi¢des de potenciais eletroquimicos, através das quais estd orientada a série
galvanica, demonstrarem que o zinco é bastante reativo (menos nobre) e de elevada
suscetibilidade a corrosdo, na realidade, confirma-se que este possui uma baixa velocidade de
corrosdao e uma boa resisténcia a mesma, devido a sua capacidade para, ao se corroer, gerar
produtos de corrosdo protetores, que limitam o desenvolvimento do referido fenémeno [50]
[71] [79].

Estes produtos resultantes da corrosao do zinco, comparativamente aos oxidos de ferro, sdo
de menor expansibilidade e um pouco mais soluveis, facto que possibilita a sua difusdo até uma
determinada distancia na interface metal-betdo e que explica a sua tendéncia para colmatar os
poros capilares (Figura 5.21) [50] [54] [71].

Deste modo, ao tornar o betdo menos permeavel, auxiliam na minimiza¢do da penetragdo de
substancias agressivas (Cl™), inibindo a continuagdo do ataque. Ao ocuparem menos volume,
nao provocam tensdes internas tdo prejudiciais, o que significa que a fissuracdo é de menor
intensidade, com poucas ruturas fisicas no betdo circundante [50] [71].
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Figura 5.21 - Micrografia da zona intersticial entre o ago galvanizado (coloragdo branca) e a matriz cimenticia
(ampliado 100x), na qual é possivel observar a difusdo dos produtos resultantes da corrosdo do zinco (cinza)
para o seu interior (as particulas de maior dimensdo representam a areia fina) (adaptado de [78])

Segundo Stephen Yeomans, alguns estudos acerca do comportamento reativo do zinco em
solugBes alcalinas demonstraram que num intervalo de pH entre 12 a 13,2, este corrdi a uma
taxa relativamente baixa e o produto de corrosdo resultante que proporciona a sua passivagao
¢ o hidrozincato de célcio ( Reagdo 5.4). Apesar do pH do betdo condicionar a morfologia desta
pelicula, uma vez formada, a sua estabilidade mantém-se, mesmo com o aumento do pH até
valores da ordem dos 13,6, os quais correspondem ao pH caracteristico do betao [50] [54] [78].

2Zn + Ca(OH), + 6H,0 — Ca[Zn(0H)], .2H,0H + 2H, Reacd0 5.4

A passivagdo do zinco ocorre para uma gama de pH entre 6 e 12,5, uma faixa bastante mais
abrangente que o ago [78]. O zinco é um metal anfotérico, o que significa que tém a capacidade
de reagir formando uma camada protetora, tanto em meios dcidos como em meios basicos [75].
Contudo, como é possivel observar na Figura 5.22, para valores de pH nao incluidos no intervalo
de passivagdo do zinco (6 a 12,5), a taxa de corrosdo aumenta exponencialmente [78].

Taxa de corrosao

0 2 4 6 8 10 12 14
Nivel de pH

Figura 5.22 — Exemplificagdo da gama de passivagao de zinco correspondente as taxas de corrosdao mais
baixas, em contrapartida com o aumento da taxa de corrosdo para valores ndo incluidos no intervalo de
passivacdo do zinco (adaptado de [21])

Esta é uma particularidade bastante vantajosa, tendo em consideragdo que o CO, ao penetrar
na solucdo porosa do betdo provoca a reducdo do pH, facto que aliado a presencga de oxigénio
e humidade contribui para a corrosdo das armaduras, cuja despassivacdo ocorre para o
decréscimo do pH a partir de um valor aproximadamente igual a 11 [54] [71] [74].
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A galvanizagdo constitui portanto um bom meio de protecédo do aco ao resistir a reducdo do
pH do betdo, resultante do fendmeno da carbonatacdo [28] [78]. A sua velocidade de corrosao
é inferior a dos acos ndo galvanizados. Segundo Luca Bertolini [et. al], num betdo carbonatado,
a taxa de corrosao do ago galvanizado é cerca de 0,5 — 0,8 um/y, o que constitui um valor
desprezavel, mesmo na presenca de um baixo teor de Cl~ (a referida taxa equivale a uma vida
atil de 100 anos, se for utilizada uma espessura vulgar de um revestimento galvanizado) [21]. E
de importancia referir que, a taxa de corrosdo de um betdo carbonatado é apenas ligeiramente
superior a de um bet3o alcalino, perante a utilizacdo de armaduras galvanizadas em ambos [54].

Numa fase inicial, os cloretos inseridos no betdo sdo mais agressivos que os provenientes do
exterior por exposicdo marinha, ja que podem atacar a camada de zinco durante a formacao da
sua camada de passivacdo [50] [54]. Segundo Manuela Salta [et. al] e Thomas Telford, quando
0 aco é despassivado por acao dos cloretos (para qualquer nivel de pH), um ataque localizado é
suscetivel de provocar a deteriora¢do pontual do revestimento. Esta deterioragao pode difundir-
-se até atingir a camada mais interna composta totalmente por ferro (ago-base) ou contribuir
para a propagacao dos danos nas zonas do revestimento adjacentes, ambas condicionando a
preservagdo do revestimento.

Tendo em consideracdo que as zonas nas quais ocorre a dissolucdo total do zinco
correspondem a subsequente degradacdo da camada gama (camada mais interna e préxima do
aco-base), é possivel concluir que uma maior espessura da camada eta (zinco puro) é a que
proporciona uma maior durabilidade aos revestimentos, ja que é a mais resistente aos cloretos,
enguanto as camadas subjacentes de Fe-Zn sdao menos estaveis [21] [50] [54] [70] [78].

Apesar de o zinco poder ser despassivado na presenca de cloretos, as armaduras galvanizadas
apresentam uma maior tolerancia face a sua presenca que as armaduras ndo galvanizadas, ja
gue a concentracao necessaria para ocorrer a despassivacao do zinco é 4 a 5 vezes superior a do
aco comum [76]. Alguns estudos laboratoriais sugerem que este valor seja entre 8 a 10 vezes
superior, o que representa uma vantagem do ponto de vista da durabilidade em ambientes
expostos a elevadas concentracdes de cloretos [78]. Em suma, segundo Thomas Telford, as
armaduras galvanizadas sdo mais resistentes ao ataque de cloretos que as armaduras de a¢o
corrente, proporcionando ainda a extensdo da vida util das estruturas [54].

Perante o ataque de agentes agressivos (cloretos), apesar de ser uma opg¢do de baixo
desempenho a longo prazo comparativamente a outras formas de revestimento, como por
exemplo os revestimentos epoxidicos das armaduras — fusion bonded epoxy coating, a
galvanizacdo detém a vantagem de, além de constituir uma protecao por barreira, proporcionar
igualmente protecdo catddica por anodos sacrificiais, o que significa que caso ocorra alguma
falha ou rutura no revestimento (proveniente por exemplo de solicitacbes mecanicas), a
corrosdao concentrar-se-a preferencialmente na camada de zinco (em vez do aco), devido ao
facto de este ser um material menos nobre (mais ativo) [28] [71] [80]. Deste modo, os
revestimentos galvanizados néo sdo afetados pelos produtos resultantes da corrosdo do ago,
como ocorre nos revestimentos epoxidicos [71].

No entanto, em fungdo da concentragao, um ambiente contaminado por cloretos pode
degradar as armaduras galvanizadas sobre o fendmeno da corrosao localizada [54]. A nivel do
teor critico de cloretos, as armaduras galvanizadas suportam valores da ordem de 1 a 1,5% da
massa de cimento, o que comparativamente ao valor de 0,4% referido na NP EN 206-1:2007
como limite para o ago corrente, constitui um aspeto benéfico [21] [54]. Este facto é ilustrado
na Figura 5.23, onde é possivel observar que a degradagao do revestimento de zinco em fungao
da referida gama de valores (entre 1 a 1,5% de massa de cimento) é baixa e de valor
essencialmente constante. Luca Bertolini [et. al] afirma que a diferenca de teores criticos entre
as armaduras galvanizadas e o a¢o ndo revestido se deve maioritariamente ao facto do aco
galvanizado ter um valor inferior de potencial de corrosdo livre (E.,) [21].
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Figura 5.23 — Degradacgdo do revestimento de zinco em armaduras galvanizadas apds 2,5 anos de exposi¢do
em diferentes betGes contaminados por cloretos, cuja espessura inicial era de 160 um (adaptado de [21])

Relativamente a influéncia das fissuras no betdo para o ago normal, o aumento da sua largura
para valores superiores a 0,3 mm condiciona o aumento da velocidade de corrosdo. Além das
suas caracteristicas de barreira fisica e protecdo catddica adicional apdés a rutura do
recobrimento, a galvanizacdo melhora este valor, ndo sendo tdo preponderante em ambientes
maritimos, devido a elevada concentracdo de agentes agressivos, onde a qualidade e espessura
do betdo de recobrimento sdo os principais fatores dos quais depende o risco de corrosdo [50].

Numa fase inicial, simultaneamente a formacdo do hidrozincato de calcio, da-se a libertacdo
de H, (Reagdo 5.4), que provoca a redugdo da aderéncia do betdo ao ago galvanizado e atrasa a
sua fase de hidratacdo. No entanto, as reacOes entre o Zn e o betdo e a difusdo dos seus
produtos resultantes, aliadas as suas caracteristicas de baixa expansividade e elevada
solubilidade, tornam o betdo mais compacto a longo prazo, aumentando significativamente a
sua forga de ligacdo ao vardo galvanizado, mesmo para valores superiores aos espectdveis nos
acos ndo revestidos (Figura 5.24) [50] [59] [78]. Por forma a contornar os efeitos da libertacdo
de H,, um tratamento de cromatagdo garante a presenca e a quantidade de cromatos nos locais
necessarios, melhorando a aderéncia dos a¢os galvanizados ao betdo, a qual pode atingir valores
superiores aos a¢os ndo galvanizados em condi¢des idénticas [50] [54] [56] [59]. Thomas Telford
declara que, se um cimento possuir uma quantidade superior a 0,022% de Cr042_, a evolugdo
do H, serd suprimida. Por outro lado, se tiver uma quantidade reduzida de cromatos, deverdo
ser adicionados 50 a 70 ppm de Cr0,*” na dgua de amassadura para o mesmo efeito [54].
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Figura 5.24 — Estudo relativo a forca de aderéncia entre os agos normais ndo revestidos e os agos
galvanizados, o qual comprova que as forgas de ligagao entre o betdo e as armaduras galvanizadas ndo sao
inferiores as do ago ndo revestido, apesar do fendmeno de libertagdo do hidrogénio (adaptado de [264])
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Segundo Manuela Salta [et. al], de uma forma geral, ndo subsistem requisitos especiais para
a concecao do betdo armado com revestimentos galvanizados, para além dos que se aplicam ao
betdo armado convencional. Apesar dos revestimentos de zinco oferecerem protecao contra a
corrosdo das armaduras previamente a sua introducdo no betao, existem algumas precaucoes a
ser tidas em considera¢cdao no manuseamento das armaduras galvanizadas [70].

No que diz respeito ao corte dos vardes, na eventualidade das superficies de corte ficarem
expostas, a solucdo passa pela pintura da respetiva darea com uma tinta rica em zinco. Esta
técnica é igualmente aplicavel apds a dobragem do aco, se os revestimentos se mostrarem
danificados, ou na operacdo de soldadura [50]. Tal deterioracdao durante o ato da dobragem é
condicionada pela origem de fissura¢des nos locais de maior espessura dos revestimentos, facto
que obriga o recurso a normalizagdo na ado¢do de um valor méximo de espessura (200 um), tal
como para a sec¢ao dos vardes, cujo risco de fissuragdo é proporcional ao seu aumento [50]
[54]. Relativamente aos métodos de soldadura, a deterioragao localizada dos revestimentos ndo
devera constituir uma preocupacdo, se a respetiva drea danificada for bastante inferior
comparativamente a drea circundante [50] [54].

Apesar destes cuidados, é de importancia salientar que dentro de determinados limites, a
fissuracdo, o destacamento dos revestimentos, as variacbes da qualidade do betdo (ma
compactacdo, razdo agua-cimento elevada) e as reducbes acidentadas dos revestimentos
guando comparadas com os acos nao revestidos, ndo sdo excessivamente expressivas devido a
capacidade do zinco proporcionar, a ja anteriormente mencionada, capacidade adicional de
protecdo catddica (por anodo de sacrificio) [50] [71]. Outro fator que merece especial atencdo
é a ndo recomendacdo de armaduras galvanizadas e ndo galvanizadas na mesma estrutura, que
associadas a eventuais danos nos revestimentos, sao suscetiveis de criar diferengas de potencial
e consequentemente a formacao de células de corrosao [50] [54].

John Broomfield afirma que, caso sejam utilizadas na mesma estrutura, deverdo ser tomadas
precaucdes no sentido de estabelecer um apropriado isolamento elétrico entre as diferentes
armaduras. Efetivamente, numa fase posterior, a aplicacdo de métodos eletroquimicos para
solucionar a deterioracdo das armaduras galvanizadas pode ser prejudicial, devido a
possibilidade de ocorréncia de fendmenos de ataque localizado — pitting. A realcalinizagado e
dessaliniza¢do sdo alguns exemplos de técnicas ndo recomendadas em estruturas portantes de
armaduras galvanizadas [28] [50].

5.8 Revestimentos epoxidicos das armaduras

O método de revestir as armaduras com resinas epoxidicas constitui uma pratica desenvolvida
na década de 1970 na América do Norte e é correspondente ao principio 11 da
NP EN 1504-9:2009, devido a sua funcionalidade de isolamento e barreira fisica das armaduras
contra a agua da matriz cimenticia e a penetragdo de agentes agressivos [21] [26].

De um modo geral, as experiéncias realizadas validam a eficacia dos revestimentos epoxidicos
das armaduras na complementac¢do a prevengao da corrosdo por fendmenos de carbonatagao
ou por contaminagao de cloretos no betdo. Contudo, apds alguns anos de construgdo e
proveniente de mas experiéncias documentadas, tém surgido algumas duvidas acerca da sua
durabilidade em meios muito agressivos, situagdao que tem conduzido a reconsideragao desta
técnica por parte dos fornecedores e dos projetistas [21].

Perante a sua aplicagdo nas armaduras, a protecdo conferida pelos revestimentos epoxidicos
baseia-se no isolamento do aco na interface aco-betdo, sob uma barreira fisica contra a acdo
dos agentes agressivos, que penetram no betdo de recobrimento [51] [55].
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Em comparacdo com o aco nao revestido, os revestimentos epoxidicos sdo de elevada
resisténcia e a sua natureza isolante assegura a reducao da corrosao, através da eliminacao das
areas catddicas [54] [55]. Estes revestimentos constituem um importante método suplementar
de combate a corrosao devido a sua resisténcia quimica em meio alcalino, resisténcia a abrasao
e ao impacto [4] [50]. Segundo Manuela Salta [et. al], a sua aplicacao é efetuada em fabrica
através de diferentes metodologias: pintura com trincha, spray ou imersao em resinas liquidas,
por passagem do aco pré-aquecido num leito fluidizado (Figura 5.25) ou por pintura
electroestatica, ambos em resinas em po, os quais, de um modo geral, apresentam um melhor
desempenho face aos revestimentos obtidos por resinas liquidas [50].

Uma importante particularidade dos revestimentos epoxidicos das armaduras na prevengao
a corrosdo é que as suas camadas sao dielétricas e impedem os ides de as atravessarem [28]. No
entanto, perante defeitos, falhas ou interrupgdes nos revestimentos, os iGes cloreto poderdo
penetrar e promover o ataque localizado, o que fundamenta a elevada dependéncia da eficacia
desta técnica na integridade dos revestimentos [21] [54].

Figura 5.25 — Exemplificagdo da pulverizagdo de resinas em pé sobre os vardes de ago a elevadas
temperaturas [28]

De um modo geral, relativamente as diferentes etapas de construcdo, a utilizacdo de
armaduras revestidas com resinas epoxidicas ndo implica quaisquer altera¢des no projeto
estrutural ou nas operagdes de manutengao [21] [54]. De acordo com Luca Bertolini [et. al],
Manuela Salta [et. al] e Thomas Telford, por forma a constituir um obstdculo a iniciagdo do
fendmeno da corrosdo, o revestimento devera possuir certas caracteristicas:

e deve ser de facil aplicacdo e economicamente viavel [54];

e  capaz de revestir as armaduras uniformemente [21] [54];

e resistente aos ambientes alcalinos [54];

e  possuir boa aderéncia ao aco com o intuito de reduzir a possibilidade de ocorréncia da
corrosdo intersticial e resistir as operagdes de transporte e manuseamento para/no local de
construcdo [50] [54];

e eficaz perante elevados gradientes térmicos (congelamento ou temperaturas elevadas
durante o periodo de hidratagdo do betdo) [50];

o flexivel para permitir a dobragem dos vardes sem danificar o revestimento [21];

e  permitir a transferéncia dos esfor¢os do betdo para as armaduras [21];

e mecanicamente estavel para resistir as cargas tipicas a que os vardes estdo sujeitos [54];

e resistente a difusdo do vapor de agua, dos iGes agressivos e gases para o tempo de vida
atil pretendido [50].
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Para garantir uma adequada medida de prevencdo a corrosdo das armaduras, para além da
necessidade de assegurar uma boa aderéncia a superficie do aco, a aderéncia entre a armadura
revestida e o betdo constitui um fator determinante na utilizacdo de revestimentos epoxidicos
[21]. Perante a sua correta aplicacdo e numa tentativa de manter as forcas de ligacdo e
flexibilidade idénticas as dos vardes ndo revestidos, ndao deverdo ser excedidos os 300 pum de
espessura nem os 200 °C, para garantir a estabilidade do revestimento [21] [50] [54] [56].

Além da necessidade de obtencdo de um revestimento ndo poroso e sem fissuras, a
guantificacdo da espessura do revestimento é um fator relevante [54]. O desempenho da
protecdo fornecida pelo revestimento melhora a medida que a sua espessura aumenta, embora
haja um limite instituido, ja que elevadas espessuras poderdo ser desfavordveis, em funcao da
necessidade de atingir adequadas forcas de ligacdo entre o ago e o betdo [21] [54]. Desta forma,
as espessuras dos revestimentos estdo normalmente compreendidas entre os 130 e os 300 um,
embora as praticas desenvolvidas demonstrem que o equilibrio entre a flexibilidade e a a¢do
anticorrosiva dos revestimentos é atingido aos 200 um [21] [54].

Em conformidade com Manuela Salta [et. al], tendo em consideracdo a possibilidade de
existéncia de um certo grau de deslizamento na interface aco-betdo, através de experiéncias
efetuadas, concluiu-se que para espessuras inferiores a 250 um, as forcas de ligacdo entre o aco
e o0 betdo ndo sdo comprometidas [50] [56]. Por outro lado, para espessuras superiores, podera
dar-se uma reducdo de aderéncia de 60%, um valor bastante elevado comparativamente as
reducdes vulgares e admissiveis de 20% [50] [54] [56]. Relativamente as propriedades do aco, é
de importancia salientar que ndo subsistem referéncias documentadas que comprovem a sua
modificacdo, perante a aplicacdo de revestimentos epoxidicos [54].

Apesar de os revestimentos epoxidicos ndo serem totalmente impermedveis ao oxigénio,
agua e ides agressivos, garantem a protecdo contra a corrosao em betdes sujeitos a acdo dos
cloretos, facto que Ihes confere na sua reputacao, uma protecdo superior a galvanizacdo na
presenca de ambientes extremamente agressivos (elevados teores de cloretos) [21] [54].

Fundamentalmente, a protecao eficaz deste tipo de revestimento e o desempenho das suas
qualidades isolantes dependem da extensdo da sua integridade, pelo que a sua grande limitacao
advém da possibilidade de existéncia de danos na pelicula, suscetiveis de expor os vardes aos
elementos agressivos e promover fortes ataques localizados [21] [54]. Com o intuito de impedir
tais consequéncias, o processo de fabrico e as praticas locais deverdo ser conduzidos por forma
a obterem-se vardes revestidos sem imperfeicGes, particularmente nas operacdes de
manuseamento, corte e dobragem dos vardes, armazenamento (Figura 5.26) e soldadura, para
0s quais, a preparacdo das superficies e uma limpeza adequada sdo essenciais [21] [28] [50].

Figura 5.26 — Danos num varao revestido com resinas epoxidicas [58]
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As operagdes de betonagem deverdo ser igualmente executadas com precaucdo, ja que sdo
suscetiveis de condicionar o aparecimento de danos nos revestimentos epoxidicos, o que sugere
que sejam utilizados vibradores constituidos por elementos de plastico (Figura5.27) ou borracha
nas suas extremidades [57] [59].

Figura 5.27 — Exemplificagdo do recurso a um vibrador plastico para a operagdo de compactagdo do betdo,
por forma a ndo danificar os revestimentos epoxidicos das armaduras [57]

Segundo Luca Bertolini [et. al], em casos particulares, por questées econdmicas, 0s
revestimentos epoxidicos sdo utilizados apenas nas areas criticas das estruturas. Esta aplicacdo
seletiva pressupde que possa surgir, na proximidade das suas imperfeicdes (fissuras do
revestimento) e perante a contaminacdo de Cl~ no betdo, macrocélulas de corrosdo entre as
armaduras revestidas com resinas epoxidicas e as ndo revestidas. Deste modo, é estabelecida
uma relacdo bastante desfavordvel entre areas, nas quais a armadura ndo revestida ird atuar
como um catodo de drea muito superior as areas anddicas correspondentes aos defeitos do
revestimento, que associadas a uma baixa resistividade do betdo sdo suscetiveis de
proporcionar elevadas taxas de corrosdo [21]. De maneira a minimizar a possibilidade de
ocorréncia deste fendmeno, é necessario assegurar que as armaduras revestidas com resinas
epoxidicas sejam isoladas eletricamente das armaduras ndo revestidas [21]. Manuela Salta
[et. al] acrescenta que os revestimentos epoxidicos tem a capacidade de reduzir a probabilidade
de ocorréncia e propagacdo da corrosdo em elementos estruturais fissurados, desde que os
revestimentos ndo se encontrem danificados [50].

John Broomfield afirma que todos os revestimentos deverdo ser manuseados com precaugao.
A pratica de um mau manuseamento associada a exposi¢dao dos vardes a radiagao ultravioleta,
ambientes salinos ou danos mecanicos detém uma ac¢do determinante no desenvolvimento de
falhas no revestimento [28]. De acordo com Thomas Telford e Isabel Fontinha [et. al], a operagdo
de corte das armaduras revestidas com resinas epoxidicas poderd conduzir a descamacdo da
zona imediatamente préxima ao corte, a qual é necessario reparar com uma resina epoxidica
especial, em que a superficie devera ser limpa de dleos, gorduras ou sujidade, previamente a
sua aplicacdo (Figura 5.28) [50]. E de importancia referir que as zonas reparadas tém sempre
uma resisténcia a corrosao inferior ao revestimento original [50].

Figura 5.28 — Exemplificagdo da correcdo de uma falha ou dano num vardo revestido com resinas
epoxidicas (zona de corte, fissuragdo ou desgaste por abrasdo), para o qual é utilizado um produto a dois
componentes, previamente aprovado pelo fabricante [57]
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A melhor opc¢ao para a dobragem dos revestimentos envolve temperaturas da ordem dos 12
a 15 °C, ja que para temperaturas inferiores, os revestimentos tornam-se frageis [54]. A
soldadura das armaduras revestidas pode gerar fumos/gases nocivos provenientes da resina, o
gue justifica a implementacdo de medidas de seguranca, aliadas a necessidade de concretizacao
destas operacdes em areas ventiladas [54]. Com o intuito de ndo se deixarem cair ou arrastar
vardes (devem ser levantados e transportados para a zona mais préxima da colocagdo do betdo
para preservar a sua integridade, minimizando o manuseamento — Figura 5.29 (a)), no ato de
carregamento e transporte, deverdo ser usados sistemas elevatérios, numerosos pontos de
fixacdo e cintas de nylon ou arame revestido — Figura 5.29 (b) [50] [54] [57].

(a) (b)

Figura 5.29 — Exemplificagcdao da forma como devem ser transportados os vardes pelos operarios, na qual é
estritamente proibido o seu arrasto (a) [57]; Exemplificagdo correta de uma operagdo de carregamento e
transporte com recurso a um sistema elevatoério, na qual é possivel observar a utilizagdo de cintas de nylon e
alguns pontos de fixagdo, para impedir a inclinagdo e possivel queda ou danificagdo dos revestimentos [57]

Luca Bertolini [et. al] afirma que perante uma falha ou defeito no revestimento em betGes
contaminados por Cl~, estes tendem a penetrar no revestimento e ampliar a area afetada,
enquanto em betdes carbonatados, o ataque tende a permanecer na regido da imperfeicdo [21].
De um modo geral, ndo se encontram documentados quaisquer inconvenientes da aplicacdo de
revestimentos epoxidicos em bet&es carbonatados, o que podera sustentar-se no facto de esta
técnica ndo ter sido maioritariamente selecionada para tais situacdes [54].

Os primeiros casos de utilizacdo de revestimentos epoxidicos das armaduras correspondem a
tabuleiros de pontes, expostos a elevadas temperaturas, teores de humidade, concentragées
elevadas de Cl™ e sais de degelo, o que se traduz numa maioridade de testes referentes a tais
circunstancias. De um modo geral, os especialistas Norte Americanos confirmam que a aplicagao
de revestimentos epoxidicos nestes ambientes de elevada agressividade reduzem, de facto, os
efeitos intrinsecos ao fendmeno da corrosdo. No entanto, alguns fatores foram registados como
negativos, provenientes de inspec¢des realizadas em determinados casos menos satisfatorios (4
pontes erguidas na década de 70 — 80 na Flérida apresentaram sinais de deterioragao em menos
de 10 anos) [54]:

e asinspecdes dos vardes revestidos revelaram falhas humanas na concecdo (processo de
fabrico, manuseamento, corte e dobragem), que conduziram a graves problemas de fissuragdo
e destacamento (m4 aderéncia) [54];

e na generalidade dos casos, o recobrimento das armaduras ndao obedece aos valores
estipulados pela normalizacdo. Os revestimentos epoxidicos das armaduras ndo foram
concebidos para contrabalancar os efeitos de uma insuficiente espessura do recobrimento (ou
ma qualidade do betdo), constituindo apenas uma medida complementar, perante a maior
agressividade de determinados ambientes [54];

e apesar dos periodos de cura dos revestimentos epoxidicos terem sido realizados
satisfatoriamente, colocam-se algumas incertezas acerca da preparac¢do das superficies e da
aplicacdo adequada dos préprios revestimentos [54].
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Existem algumas desvantagens aquando a aplicacdo de revestimentos epoxidicos as
armaduras. Em func¢do das suas caracteristicas de isolante elétrico, associadas a auséncia de
conectividade elétrica entre as armaduras revestidas, numa eventual ineficacia da protecao
conferida pelo revestimento, a aplicacdo de técnicas eletroquimicas com o intuito de uma
reabilitacdo tardia, tais como a protecao catddica, realcalinizacdo ou dessalinizacdo, nao é
concretizdvel [21] [28]. Inclusivamente, a inspecdo de estruturas fica condicionada pela
dificuldade em efetuar medicbes de potencial. Na presenca de danos ou falhas nos
revestimentos, apenas pequenas dreas do aco ficam expostas, dificeis de ser quantificadas,
tornando-se complicado estabelecer uma taxa de corrente a ser imposta por unidade de area.
Este problema nao é significativo para elementos pré-fabricados — welded reinforcement cages,
ja que o revestimento é aplicado por forma a garantir a continuidade elétrica das armaduras
[21] [28]. Este método alternativo de aplicacdo dos revestimentos epoxidicos as armaduras foi
utilizado no Great Belt Link na Dinamarca, o qual possui um registo de sucesso [50]. Neste
projeto, as gaiolas (cages) foram produzidas mediante a soldadura dos vardes entre si. Em
oposicdo a producdo em fabrica de revestimentos epoxidicos, apds a execucao das malhas, estas
foram imersas num leito fluidizado de resinas em pd, o que permitiu a sua insergdo direta no
betdo, com uma diminuicdo consideravel do risco de danificagdo do revestimento (Figura 5.30)
[28] [50] [141].

Figura 5.30 — Exemplificacdo da emersdo de uma malha pré-soldada de um tanque de imers3ao com resinas
epoxidicas em po, utilizada no Great Belt Link na Dinamarca [28]

Apesar do preco dos vardes revestidos com resinas epoxidicas ser aproximadamente o dobro
dos vardes nao revestidos, uma importante vantagem dos revestimentos epoxidicos é que
constituem, na generalidade, uma técnica de baixo custo na prevengdo a corrosao [21] [28].
John Broomfield afirma que caso os vardes sejam introduzidos de forma adequada no betdo,
haverd pouca necessidade de manuteng¢ao comparativamente a outros métodos de prevengao,
tais como a impregnacdo hidrofdbica e os revestimentos de superficie [28].

Um estudo laboratorial efetuado no Reino Unido pelo Building Research Establishment (BRE)
concluiu que os revestimentos epoxidicos oferecem significante e efetiva protecdo em
ambientes contaminados por Cl™ e numa concentragdo de 3,2% da massa de cimento: Os
revestimentos epoxidicos das armaduras oferecem maior durabilidade comparativamente as
armaduras galvanizadas ou acos-carbono ndo revestidos. No entanto, alguns danos provocados
no revestimento nas dreas de corte e dobragem podem reduzir a durabilidade do material [54].
Em contrapartida, através de um estudo efetuado onde foram comparados ac¢os galvanizados e
acos galvanizados com revestimentos epoxidicos com o intuito de realizar uma avaliag¢do da sua
aderéncia ao betdo, concluiu-se que os vardes de aco galvanizado possuem maiores forcas de
ligacdo ao betdo que os acos galvanizados com revestimentos epoxidicos, os quais foram
novamente alvo de critica, em func¢do da suscetibilidade de sofrerem danos na sua camada,
principalmente nos atos de manuseamento e transporte [59].
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Na Tabela 5.5 é estabelecida uma comparacdo entre as armaduras galvanizadas e os
revestimentos epoxidicos das armaduras, ja que ambos se baseiam na atribuicio de uma
protecdo adicional ao aco, com a finalidade de prevenir a corrosao das armaduras.

Tabela 5.5 — Quadro sintese comparativo de algumas propriedades e caracteristicas importantes para a
selegdo do método apropriado de prevengdo entre as armaduras galvanizadas e os revestimentos epoxidicos
das armaduras (ambos sdo revestimentos barreira do ago) (adaptado de [50])

Galvanizagao Resinas epoxidicas

Influéncia
no a¢o

= Nenhuma. = Nenhuma.

= Tolera os 200 °C, mas acima dos
100 °C podem ocorrer problemas de
aderéncia entre o betdo e o aco.

Temperaturas | = Suporta os 200 a 300 °C sem
extremas danos.

. . . = Redugdo em média de 15% em
= Desenvolvimento mais tardio nos

Ligagdo S ) L. relagdo ao a¢o ndo revestido;
- tempos iniciais, mas no final é igual L .
ao betdo N ~ . = Podem originar perdas de aderéncia
a do aco ndo revestido. . .
a cargas inferiores.
No betao - = Ndo hd referéncias de grandes
= Benéfico. . s
carbonatado problemas na sua aplicacao.
= Cloretos adicionados ao betdo:
reducdo do tempo de servico
~ devido a formagdo de picadas; = Resistem bem aos cloretos (se ndo
No betdo . . .
= Cloretos do exterior: estiverem excessivamente

contaminado

teores acima de 1% a 1,5% do |danificados); ha alguns registos de
por cloretos

cimento podem ser prejudiciais se o | experiéncias muito negativas.
betdo tiver periodos ciclicos de
humedecimento.

= Velocidades de corrosao
No betao aceleradas em fissuras de larguras > | » Redugdo do perigo de corrosao (se
fissurado 0,3 mm (dependendo da espessura | ndo estiver danificado).

do recobrimento).

Os revestimentos epoxidicos tém sido preconizados como um método de aumento da
durabilidade nas estruturas de betdo armado em variados ambientes agressivos, durante um
periodo de vida util superior a 40 anos. Perante estas condigdes, a utilizacdo de agos inoxidaveis
€ a Unica técnica capaz de constituir uma medida complementar de prevengao a corrosdao com
eficacia idéntica [57].

Aguando a discussao das vantagens na utilizacdo de armaduras revestidas, nao revestidas ou
uma conjugacao de ambas, uma inspecao elaborada pelo Washington State Transport Centre
(TRAC) permitiu concluir que a taxa de corrosdo em tabuleiros de pontes contaminados por
cloretos pode ser reduzida 46 vezes caso os revestimentos epoxidicos sejam aplicados na
totalidade e em 12 vezes se os revestimentos epoxidicos forem utilizados de forma seletiva, ou
seja, exclusivamente nas dreas vulnerdveis [54].

Esta constitui mais uma afirmacdo corroborante da evidente eficicia deste método
suplementar de prevenc¢ao da corrosao das armaduras.
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5.9 Acos inoxidaveis

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento do interesse na tematica da durabilidade, as
armaduras de ag¢o inoxidavel tem sido bastante divulgadas entre os diferentes métodos
preventivos da corrosdo em estruturas de betdo armado, devido a sua possibilidade de
proporcionarem um periodo de vida util superior a 100 anos, com uma grande minimizacdo a
nivel de intervencdes econédmicas de manutencgao e de reparacdo estruturais [30] [44] [50] [52].

Aco inoxidavel é a designagdo atribuida a um importante aglomerado de ligas, constituidas
essencialmente por ferro, carbono e cromio, com uma quantidade maxima de 1,2% p/p de
carbono e minima de 10,5% p/p de cromio [45] [46] [49].

Outros elementos quimicos podem ser incluidos na sua constituicdo, que contribuem para a
diferenciacdo do extenso conjunto de agos inoxidaveis existente, tais como o molibdénio, azoto
(confere boa protecdo contra a corrosao por picadas), manganés, nidbio, niquel (agdo protetora
em meios acidos e contribui para a melhoria das propriedades mecanicas) e proporcionam um
aumento de resisténcia, apesar de ser o crémio, devido as suas caracteristicas de passivagao,
gue garante a elevada resisténcia a corrosao [21] [45] [46] [48] [49].

Em funcdo da sua microestrutura, processo de formacdo a temperatura ambiente e
constituicdo quimica, subsistem trés grandes grupos de acos inoxidaveis: os acos inoxidaveis
martensiticos, ferriticos e austeniticos [48] [49] [51]. Outro tipo deriva da conjugacdo de dois
dos grupos referidos anteriormente, os austenitico-ferriticos — duplex, que oferecem uma
excelente resisténcia a corrosdo e a necessidade de um maior impacto para atingir a rutura
comparativamente as ligas ferriticas [49] [52].

Em estruturas de betdo armado, os acos inoxidaveis austeniticos e duplex sao frequentemente
os mais utilizados, apesar de alguns acos inoxidaveis ferriticos com 12% de crdmio terem sido
igualmente eleitos [21] [51]. A sua particular disseminacdo deve-se a boa combinacdo que
exibem entre resisténcia mecanica, elevada tensao de rutura, ductilidade, resisténcia a fadiga,
resisténcia a corrosdo e soldabilidade [44] [45] [46] [48] [49].

O elevado valor econdmico dos agos inoxiddveis austeniticos, normalmente 5 a 7 vezes
superior ao dos agos correntes (o custo em média da aplicagdo de um ago inoxidavel é 5 €/kg,
enguanto que o do acgo corrente é de 0,9 €/kg), aliado a atual investigacdo ainda prematura
sobre as suas propriedades no betdo, tem restringido a sua aplicacdo apenas a situagoes
particulares, tais como na presenca de pequenos recobrimentos do betdo (elementos delgados)
ou perante ambientes de elevada agressividade (ambientes maritimos) [21] [30] [50].

A sua aplicagdo, quer seja destinada as zonas de exposicdo critica (areas mais expostas a a¢gdo
de cloretos, insuficientes espessuras do betdo de recobrimento e areas de dificil vibragdo do
betdo, devido por exemplo ao congestionamento das armaduras), quer as de dificil
acessibilidade a possiveis operagdes de manutengdo ou a totalidade das armaduras, tem um
impacto consideravel no custo estrutural. Apesar da recente diminuicdo do seu custo de
material e de ainda algumas redu¢Ges espectdveis associadas a novos progressos a nivel de
fabrico, as armaduras de ago inoxiddvel continuam a ser mais onerosas que as dos agos normais
(comparativamente aos agos correntes, o ago austenitico 304 tem um preco de 6 a 8 vezes
superior, enquanto o a¢o 316 e o0 318 duplex custam 9 a 10 vezes mais) [21] [52].

Tendo em consideragdo que a maioria das decisdes na fase de projeto de uma estrutura é
tomada em fung¢do de uma andlise dos custos iniciais de construcdo, as ligas de acgos inoxidaveis
(Fe-Cr-Ni) ndo tém constituido uma opcdo por parte dos projetistas, facto que se podera
inverter quando a andlise de custos for realizada na dtica da durabilidade [30] [44] [52].
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Na presenca de oxigénio e perante uma concentragdo superior entre 10,5 a 12%, forma-se
uma camada de déxido de crémio (Cr,0) a superficie do ago [46] [50]. Esta fina pelicula, estével,
aderente, de baixa porosidade e elevada resistividade tem a capacidade de se restaurar a si
propria (repassivacdo), perante o rompimento mecanico ou outro tipo de dano localizado,
através da interacdo entre os elementos da liga, o que permite aos acos inoxidaveis exibirem
uma boa resisténcia a corrosao por picadas, numa grande diversidade de ambientes agressivos.
[45] [46] [49] [51]. Na Tabela 5.6 sdo apresentados os varios elementos constituintes dos 3 tipos
de acos inoxiddveis mais utilizados para reforco das armaduras em detrimento dos acos normais.

Tabela 5.6 — Composi¢do quimica (% em massa) dos agos inoxidaveis 304L, 316L e 318 duplex (adaptado de

[21])
Tiposde aco | C,,qx Cr Ni Mo | Simgr | MNpgs | Smax | Pmax N
1,4301 (304L) | 0,03 | 17-19,5 | 8-10,5 - 1 2 0,003 | 0,045 | <0,11
1,4436 (316L) | 0,03 |16,5-18,5|10,5-13 | 2,5-3,5 1 2 0,015 |0,0045| <0,11
1,4462
! 0,03 21-23 4,5-6,5 | 2,5-3,5 1 2 0,0015|0,0045 | 0,1-0,2
(318 duplex)

Apesar de todos os tipos de agos inoxidaveis manterem as suas caracteristicas de passividade
em betGes carbonatados (Figura 5.31), o uso deste tipo de vardes é geralmente associado a
ambientes contaminados por cloretos e naturalmente ao pitting [21].

35T
pHd em NaCl2M

2,5

Nivel de pHd

1,57

1 -
430 439 434 304 444 316L

0,5

Agos inoxidaveis

Figura 5.31 — Grafico representativo do pH de despassivagdo de varios agos inoxidaveis em solugdo de
NaCl2M (adaptado de [53])

O ataque localizado das armaduras depende da composi¢do microestrutural do ago, do estado
da superficie dos vardes e das propriedades do betdo. No entanto, devido a elevada estabilidade
da camada passiva do ac¢o inoxidavel em relacdo ao aco-carbono, a sua resisténcia ao ataque
localizado é superior [21]. De um modo geral, o desencadeamento da corrosdo nos acgos
inoxidaveis ndo provoca fissuracdo e delaminacdo do betdo consideraveis, ja que as tendes
internas expansivas sao reduzidas, associadas a um menor volume de produtos de corrosao que
os acos nao ligados [30] [44].

Para estruturas sujeitas ao fendmeno da carbonatacdo, a ndo ser que seja pretendido um
periodo de vida util extremamente elevado, a prevenc¢do da corrosdo pode ser atingida através
de uma boa qualidade (razdo agua-cimento, colocag¢do, compactagdo, cura, etc.) e recobrimento
do betdo e como medida suplementar o recurso a métodos de prevengdao menos onerosos,
como os revestimentos galvanizados ou epoxidicos das armaduras [21].
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Em oposicdo aos dois métodos complementares de prevencdo mencionados, a integridade
dos acos inoxiddveis ndo é afetada na eventualidade da superficie se danificar durante o seu
manuseamento.

Segundo Manuela Salta [et. al], a tolerancia a concentracao critica para a iniciacdo da corrosao
por cloretos nos acos inoxidaveis é 5 a 10 vezes superior a do aco nao ligado, mesmo em
estruturas expostas a ambientes marinhos ou sais de degelo [21] [50]. Obviamente, este valor é
meramente indicativo, pelo que existe uma multiplicidade de fatores suscetiveis de o
condicionar. Na Tabela 5.7 é possivel observar uma diferente proporcao na resisténcia a
corrosao devido a acdo dos cloretos nos acos inoxiddveis, comparativamente aos acos normais.

Tabela 5.7 — Exemplificagdo comparativa da proporgdo do teor critico de cloretos entre dois tipos de agos
inoxiddveis (1,4301 e 1,4401) e um ago ndo ligado [52]

Classe do aco % Cloretos % Cloretos Proorcio
¢ (peso de cimento) (peso do betdo) porg
Sem liga 0,5 0,007 1
1,4301 5 0,7 10
1,4401 >8 >1 <16

A Figura 5.32, a qual combina a variabilidade da concentracéo critica de cloretos (% da massa
de cimento) em funcdo da variagdo do pH para os tipos de acos inoxidaveis mais utilizados,
constitui outro fator justificativo da veracidade da afirmacdo referenciada anteriormente [21].

duplex (1,4462)

316L (1,4404)

Limite critico de cloretos
(% em massa de cimento)

3]
5 | 304L (1,4307)
1. Ago-carbono
0 T T ——
9 10 1" 12 13
Nivel de pH

Figura 5.32 — Representagdo esquematica dos campos de aplicagao de diferentes tipos de agos inoxidaveis e
do ago-carbono, em ambientes contaminados por cloretos (adaptado de [21])

E de importancia salientar que este estudo foi realizado em ambientes contaminados por
cloretos a uma temperatura de 20 °C, onde os valores apresentados sdo inconstantes, ja que
existem outros fatores que podem influenciar o aumento ou decréscimo do teor critico de
cloretos (6xidos de soldadura produzidos a elevadas temperaturas, polarizagdo anddica
resultante de correntes vagabundas, propriedades do betdo, insuficiente espessura ou
fissuragdo do recobrimento, polarizagdo catddica decorrente da auséncia de oxigénio) [21].

No que diz respeito a analise da Figura 5.32, é possivel diferenciar duas areas distintas: a area
direita simboliza um bet&o alcalino (pH aproximadamente igual a 13), enquanto a remanescente
area representa um betdo despassivado, sujeito portanto ao fendmeno da carbonatagdo. Para
além desta subdivisdo, é possivel reparar que para qualquer um dos tipos de agos inoxidaveis
presentes, o teor critico de cloretos é bastante superior ao do ago corrente, o qual vai
decrescendo a medida que o fenémeno da carbonatagao se intensifica (decréscimo do pH) [21].
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A soldabilidade dos acos inoxidaveis, a qual carece de adequada monitoriza¢do, esta
dependente da sua composi¢cdo quimica, pelo que pode ser melhorada pela diminuicdo do teor
de carbono e pelo aumento do teor de niquel. Na zona afetada pelo aquecimento adjacente a
soldadura, poderd ocorrer uma perda de resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosao podera
ser reduzida devido a escama de oxidacao formada a superficie do aco [21].

Em conformidade com Pietro Pedeferri, na utilizacdo seletiva de acos inoxidaveis numa
estrutura, ndo subsiste nenhuma objecdo a sua combinagdo com outros tipos de aco nao ligado
(ndo originam fendmenos de corrosdo galvanica) [50] [52] [238]. Alguns estudos experimentais
expdem claramente no que se refere a sua compatibilidade, que a utilizacdo de agos inoxidaveis
em conjunto com os agos-carbono ndo aumenta o risco de corrosdo do ago-carbono [21] [50]
[238]. Apds a sua interligacdo e introdugdo no betdo, ambos permanecem no seu estado passivo
e a formacdo de macrocélulas de corrosdao ndo tem consequéncias expressivas, ja que os dois
tipos de aco beneficiam de potenciais muito idénticos [21] [23] [50]. No entanto, os acos
inoxidaveis que possuem o6xidos resultantes da soldadura ou escamas escuras produzidas a
elevadas temperaturas — black scale, tornam-se num melhor cdtodo e proporcionam o aumento
da corrosdo galvanica dos varées. Como consequéncia da alteracdo do seu comportamento
catédico, a presenca destes tipos de escama promove um aumento da densidade de corrente
entre macrocélulas de corrosdo, suscetivel de atingir uma intensidade superior a gerada por
associacdo com os acos ndo ligados. Este problema pode ser impedido através da remocao da
escama, para o qual o processo de decapagem é o que ostenta melhores resultados [21].

O custo adicional da utilizacdo de armaduras de aco inoxidavel pode ser drasticamente
reduzido através do seu uso seletivo em areas estruturais mais expostas a ambientes com Cl~,
como por exemplo nas juntas de pontes onde foram usados sais de degelo, nas zonas de
rebentacdo das estruturas marinhas e ainda em edificios de elevado valor patrimonial [21] [52].

5.10 Sintese dos métodos preventivos da corrosdao das armaduras

A Figura 5.33 resume, de forma esquematica, o mecanismo de atuacdo dos métodos
preventivos da corrosdo das armaduras.

= Controlo das caracteristicas do
betdo (porosidade, composicdo e
espessura do recobrimento);

= Controlo do ambiente;

= Revestimentos de superficie
resistentes ao CO, e aos Cl™.

impedir as condigdes
de despassivagao
através de:

\ 4

\ 4

= Inibidores de corrosao;
Métodos , . o = Aco galvanizado;

i impedir a reagao . Rc gt' ¢ ! (i
preventivos L. , ) evestimentos epoxidicos;
anddica através de: N

devem: = Acos inoxidaveis;

= Prevencdo catddica.

A\ 4

v

impedir a circulagdo de
corrente no interior do >
betdo através de:

= Impregnacdo hidrofdbica;
= Controlo do ambiente.

\ 4

Figura 5.33 — Mecanismo dos métodos preventivos da corrosdo das armaduras (adaptado de [238])
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As Tabelas 5.8 e 5.9 sintetizam as vantagens, inconvenientes e a capacidade de resisténcia a
carbonatagdo e ao ataque de cloretos de vdrias técnicas suplementares de prevengdo aplicaveis
ao betdo e ao aco respetivamente, mediante a necessidade da sua utilizacdo na consecucdo de
durabilidade nas estruturas de betao armado.

5.11 Combinacdao de sistemas de prevencdao da corrosdao das
armaduras

De facto, ndo subsiste nenhum método complementar de prevencdo da corrosdao das
armaduras em estruturas de betdo armado perfeito, fidedigno e/ou apropriado para a
multiplicidade de tipos e condi¢cdes de aplicacao, ja que cada sistema de protecdo anticorrosivo
possui um desempenho distinto, vantagens e inconvenientes, bem como diferentes custos
associados.

Tendo em consideracdo os diferentes mecanismos de atuacdao dos métodos de protecao, o
facto de uns serem mais adequados que outros para uma determinada conjuntura, aliados aos
diferentes tipos, formas e origem de ataque dos agentes agressivos, bem como a diversidade de
condi¢Bes ambientais e inclusivamente a possibilidade de subsistir mais do que uma classe de
exposicdo ambiental representativa dos presumiveis mecanismos de deterioracdo, a
combinac¢do de sistemas de protecdo — combined protection systems, constitui uma medida
bastante benéfica no prolongamento dos periodos de vida util de projeto estruturais,
particularmente em ambientes de elevada agressividade.

Com efeito, perante a eventualidade de um método de prote¢do ndo possuir a aptiddo para
proteger uma estrutura de um determinado processo de deterioracdo, quer seja resultante da
acdo do CO, ou dos Cl~, é presumivel inferir que o(s) remanescente(s) método(s) de protecao
implementado(s) possuird a capacidade de conter o ataque até ao nivel das armaduras
preservando as suas condicGes de passivacdo e simultaneamente possibilitar a identificacdo da
causa/origem do mecanismo de degradacdo, com uma acdo/intervencdo antecipada de
manutencdo, reparac¢do e/ou reabilitagdo, aliada a uma otimizacdo dos custos inerentes ao ciclo
de vida estrutural.

Nos subcapitulos 6.6.2 e 6.6.3 sdo efetuadas adverténcias e/ou recomendacdes relativamente
as medidas suplementares de maior eficacia na consecug¢ao de um t; de 100 anos aquando a
andlise dos resultados obtidos relativos ao fendmeno da carbonatagdo e a agdo dos cloretos
respetivamente, embora ndo seja evidenciada a possibilidade dos sistemas de prevengao
complementares da corrosdao das armaduras serem aplicados em simultaneo, devido ao facto
desta tematica ndo ter sido estudada aprofundamente na presente dissertagao.
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Tabela 5.8 — Sintese das vantagens, inconvenientes e efeitos na resisténcia a carbonatagdo e ao ataque de cloretos dos métodos preventivos complementares da corrosdo das armaduras aplicaveis ao betdo



Métodos de prevengao complementares da corrosao das armaduras aplicaveis ao betao

Impregnagao

Impregnagao hidrofébica

Revestimentos de superficie

Inibidores de corrosao

Resisténcia aos
cloretos

Previne o ingresso de agua e solucGes
aquosas portantes de cloretos no
sistema de poros capilares do betdo

Previne o ingresso de dgua e solugdes
aquosas portantes de cloretos no sistema
de poros capilares do betdo, em
superficies isentas de gradientes
hidraulicos

Elevada eficacia quando o ingresso
de cloretos na matriz cimenticia se
processa por absorgdo capilar, difusdo
e permeacao (os quais abrangem
ciclos de molhagem e secagem)

Ndo detém quaisquer efeitos na
minimizacdo do ingresso de cloretos,
embora potenciem o aumento do limite
critico de cloretos e o prolongamento do
periodo de iniciagdo da corrosdo

Resisténcia a

Reduz a velocidade de carbonatacao,
apesar de possuir um menor
desempenho na difusibilidade do CO,

N&o produz quaisquer efeitos na
difusibilidade do €0, e na reducdo da

Investigac¢Oes laboratoriais e praticas
locais demonstram que a restricdo a
acessibilidade do C0O, impede a

N3o subsistem registos validos da sua
eficacia na resisténcia a corrosdo das

carbonatacao . i . ~ ~ ~ armaduras devido ao fendmeno da
comparativamente aos revestimentos velocidade de carbonatagdo evolugao da frente de carbonatagao ~
de superficie até ao nivel das armaduras carbonatacdo
* Minimizacdo da porosidade do betdo de | Modifica quimicamente as paredes |* Minimizacio dos efeitos inerentes a |® Bloqueiam asreagGes anddica e/ou catédica
recobrimento, através do preenchimento |capilares do betdo produzindo uma |agressividade ambiental através da sua |® Ndo requerem mdo de obra qualificada,
e/ou bloqueio fisico parcial ou total do |superficie repelente a dgua e aos cloretos funcionalidade de barreira fisica, ao |Manutengdo ou equipamento especial
sistema de poros capilares = Obstaculo a penetracdo de liquidos através |restringir o ingresso de gases e agentes | Introduzem alteragBes quimicas a superficie
* Formacio de uma pelicula fina e |da minimizacdo da succdo/absorcdo capilar |agressivos (CO,, 0,, Cl~ e humidade) na |doacoe auxiliam a criagdo da camada passiva
descontinua (normalmente de 10-100 wm) |= Condiciona a taxa de corros3o ao admitir a |matriz cimenticia, suscetiveis de provocar a | Aumento do limite critico de cloretos
= Limita a difusibilidade do 0, e humidade |evaporacdo de humidade do betdo deterioracgdo das armaduras * Efeitos benéficos em estruturas maritimas
Vantagens (particularmente na zona de salpicos)

= Produtos facilmente absorviveis pelo

betdo

= Resisténcia ao desgaste e a abrasdo
= Aumento da resisténcia superficial

=" Fornece protecdo ao betdo
gradientes de pressdo

= Baixo custo e facilidade de aplicagdo

sob

= Reduz as tensdes superficiais do betdo

= Protegdo da estrutura com a preservagdo
da sua funcionalidade estética

= Aumento da proteg¢ao do betdo associado
ao efeito de um primario, previamente a
aplicacdo de um revestimento de superficie

= Baixo custo e facilidade de aplicagdo

= Formagdo de uma pelicula protetora,
continua, aderente e de espessura varidvel
(normalmente 0,5-5 mm)

= Contribuicdo estrutural a nivel estético

= Aplicacdo de 2 ou mais camadas (dem3aos)
para eliminar a porosidade do revestimento
= Baixo custo e facilidade de aplicagdo

= Prolongam o periodo de iniciagdo da
corrosdo e a durabilidade do betdo armado

= Reduzem significativamente a taxa de
corrosdo uma vez desencadeado o fendmeno
= Consumo mediano ao longo do tempo

= Custo médio e facilidade de aplicagdo




Desvantagens

= Restringe a evaporacdo da humidade do
betdo de recobrimento e ndo possui um
comportamento hidrorrepelente

= Presenca de defeitos e falhas no betdo
condiciona a aplicagdo dos produtos

= Penetragdo dos produtos é condicionada
pelas condi¢des de humidade do betdo

= Propriedades impermeaveis dos selantes
podem originar forgas de pressdo nas
zonas adjacentes a aplicagdo dos produtos
com possiveis perdas de aderéncia

= Periodo de vida util de = 10 a 15 anos

= Requere manutencgdo periddica

= Recomendavel aguardar 2 ou 3 meses
previamente a aplicagdo dos produtos

= Ndo impede a difusibilidade do CO,

= Necessidade de garantia da profundidade
de penetragdo dos produtos no betdo

= Aplicavel exclusivamente a superficies
isentas de pressao hidraulica (classe XS3)

= Dificil monitoriza¢do da aplicagdao uniforme
e correta dos produtos (incolores)

= Aplicagdo em quantidades superiores a
mdxima dosagem admissivel causa prejuizos
= Requisitos de preparagdo das superficies
do betdo para a aplicagdo dos produtos

= Periodo de vida util de = 10 a 15 anos

= Requere manutencgdo periddica

= Degradagdo devido a radiagdo ultravioleta
= Ataque alcalino das moléculas hidrofébicas

= Exposicdo a processos de degradacdo
ambientais, incluindo radiacdes ultravioletas
= Efeitos benéficos dependem das condigdes
de aplicacdo e da qualidade da mdo de obra
= CondigOes climaticas desfavoraveis
condicionam a sua aplicagdo

= Requisitos de preparagdo das superficies
do betdo para a aplicagdo dos produtos

= Acumulagdo de humidade no betdo pode
originar perdas de aderéncia

= Danos no revestimento limitam a protecdo
= Periodo de vida util de = 10 a 15 anos

= Requere manutencgdo periddica

= Recomendavel aguardar 2 ou 3 meses
previamente a aplicagdo dos produtos

® Informacdo limitada acerca do
desempenho estrutural a longo prazo

= Detém uma concentragdo critica crucial para
o desempenho das suas fungdes

= Dificuldades na determinagdo da quantidade
a ser adicionada para impedir a corrosao

= Limitagdo na sua aplicagdo por serem
produtos téxicos para o meio ambiente

= Concentragdes inadequadas podem acelerar
a corrosdo e provocar ataques localizados

= A sua acdo e eficacia depende de uma
variedade de fatores, pelo que a sele¢do do
inibidor adequado é um processo complexo

= Requerem inspe¢Ges periddicas para
averiguar a longevidade dos seus efeitos

seu




Tabela 5.9 — Sintese das vantagens, inconvenientes e efeitos na resisténcia a carbonatacdo e ao ataque de cloretos dos métodos preventivos complementares da corrosdo das armaduras aplicaveis ao ago



Métodos de prevengao complementares da corrosao das armaduras aplicaveis ao ago

Revestimentos epoxidicos das
armaduras

Acos galvanizados

Prevencgao catddica por
corrente Imposta

Protecao catddica por
anodos de sacrificio

Acgos inoxidaveis

Resisténcia
aos cloretos

Boa resisténcia a corrosdo
induzida por cloretos perante a
integridade do revestimento
(sem falhas, danos ou defeitos)

Previne a corrosao induzida por
cloretos até teoresde=1a1,5%
(da massa de cimento) e para
niveis de pH < 13,3

Resisténcia a

Boa resisténcia a corrosdo
induzida por carbonatagdo e

Boa resisténcia a corrosdo
induzida por carbonatagao com

Previne a corrosao induzida
por cloretos para qualquer teor
(em % da massa de cimento),
preserva a alcalinidade do
betdo nas areas adjacentes as
armaduras e a estabilidade da

Mecanismo de atuacao
idéntico ao sistema de prevencao
catddica por corrente imposta,
embora possua um periodo de
vida util limitado, em fungdo do
consumo gradual dos
anodos de sacrificio

Elevada eficacia na prevencdo
da corrosdo induzida por
cloretos, onde se justifiquem
elevados custos iniciais

Elevada eficacia e
exclusivamente suscetiveis ao

carbonatacdo elevada durabilidade em baixas taxas de corrosdo pelicula passiva de oxidos fendmeno da carbonatagdo em
ambientes neutros (vida util > 40 a 60 anos) ambientes bastante acidos
= Funcionalidade de barreira fisica/ |= Barreira fisica entre os agentes |= Transforma as dreas anddicas da = Operacdes de manutengdo e |= Excelente resisténcia a corrosdo
isolamento ao H,0, 0,, CO, e Cl~ |agressivos e as armaduras superficie metdlica em catddicas monitoriza¢ao diminutas em estruturas expostas a uma
= Camadas dielétricas impedem os |® Zinco corrdi preferencialmente |= Baixas densidades de corrente = Sistema pouco dispendioso elevada agressividade ambiental
ies de transporem o revestimento |perante falhas no revestimento = Abrange todo o tipo de estruturas |= Facilidade de aplicagdo = Estabilidade da pelicula passiva
= Eliminam as regiGes catddicas = Gama de passivacdo do zinco mais |= Aplicavel a betdes de quaisquer |= N3do recorre a uma fonte externa |em ambientes alcalinos, neutros e
= Elevada durabilidade ao betdo abrangente que a do aco: pH 6-12,5 |resistividades elétricas de alimentacdo, nem necessita de |ligeiramente acidos
Vantagens = Resisténcia quimica em meio |= Forcas de aderéncia ao betdo |= Substituicdo periddica dos anodos |equipamento especial = Utilizagcdo seletiva em zonas de

alcalino, a abrasdo e ao impacto

= Uteis perante correntes parasitas
devido ao seu isolamento elétrico
= Defeitos podem ser reparados
com liquidos epoxidicos até uma %
da area total do revestimento

= Aplicaveis em pré-fabricados

superiores as do ago ndo revestido
= Rapidez do processo de fabrico

= Produtos de corrosdo menos
expansivos e de maior solubilidade
= Prolongam a fissuracdo do betdo

= Baixa taxa de corrosdo do zinco

= Baixo custo e facil aplicabilidade

inertes dispensavel

= Técnica economicamente viavel

= Destitui¢do total dos cloretos

= Previne o inicio da corrosao

= Alteracdo do potencial em funcdo
das necessidades funcionais

= Elevada durabilidade ao betdo

= Sem risco de superprotecdo

= Eficaz na presenca de elevados
teores de humidade ou perante
ciclos de molhagem/secagem

= Anodo dissipa-se gradualmente
em detrimento das armaduras

= Ndo provoca correntes parasitas

exposicdo critica, com diminui¢do
do custo total de uma estrutura

= Sem risco de corrosdo galvanica
na associagao com o ago-carbono
= Capacidade auto regenerativa
da camada de passivagcao

= Redugdo do recobrimento




Desvantagens

= Registo de experiéncias negativas
= Perda de aderéncia de = 15% em
relacdo ao ago nao revestido

= Dependéncia da sua eficacia na
integridade do revestimento

= Requerem precaugdes nas agoes
de manuseamento e transporte

= Inspegdo individual dos vardes
para a identificagdo de danos

= Operagdes de betonagem podem
degradar os revestimentos

= Impossibilidade de aplicagdo
tardia de métodos eletroquimicos
= Prego dos vardes = o dobro

= Camada protetora de Zn corréi até
um determinado limite

= Aumento significativo da taxa de
corrosdo para teores de Cl™ > 1,5%
= Taxa de corrosdao do Zn aumenta
em ambientes muito alcalinos

= Dissolugdao do Zn no betdo fresco
em 4gua capilar altamente alcalina

= Formacgdo de células de corrosdo
perante danos no revestimento em
associagdo com armaduras nado
revestidas, pelo que requerem
isolamento elétrico das mesmas

= Vida util de 15 anos (a¢do dos Cl™)

= M3do de obra especializada para
instalagao e monitorizagao

= Requere inspegdao e manutengao
até ao fim do periodo de vida util

= |[solamento elétrico dos vardes

= Mais dispendioso que o sistema de
anodos de sacrificio

= Risco de superprote¢do

= Possibilidade de transicdo da
corrente por circuitos alternativos

= Maior densidade de corrente para
protecdo de um betdo carbonatado
= Operagdes de betonagem podem
danificar os cabos elétricos

= Requere substituicdo periddica
dos anodos de sacrificio (= 10 anos)
= Aplicavel a betGes de baixa e
constante resistividade elétrica
= Limitagdo na quantidade
corrente fornecida a estrutura

= Consumo ndo uniforme do anodo

= Diferencga de potencial fixa

= Necessidade de um maior nimero
de anodos para prolongar a vida util
= |[nstalagdo do sistema num local de
facil acessibilidade

= Ndo é aplicdvel em estruturas
onde subsistam correntes parasitas

de

= Elevado custo de aplicacdo
constitui uma barreira ao seu uso
= Fenédmeno da carbonatagdo

reduz o limite critico de cloretos

= Risco de corrosdo galvanica na
presenca de escamas e oxidos a
superficie dos agos inoxidaveis

= Redugdo do potencial de pitting
proveniente das camadas
superficiais de oxidos produzidos
durante a soldadura

= Suscetiveis aos tipos de corrosdo
uniforme, por picadas — pitting,
intergranular e sob tensdo
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6 Caso de estudo

6.1 Ambito

Na Figura 6.1 sdo sintetizados o ambito e os objetivos do presente caso de estudo.

Garantia da durabilidade de uma
estrutura de betdo armado

Metodologia
prescritiva

LNEC E464

Exigéncias de composicdo

Definicdo da vida util
pretendida
(50 ou 100 anos)

Identifica¢do da(s)
classe(s) de exposicao
ambiental

Selegdo do tipo de
cimento e
definicdo de Dy, 4,

Requisitos prescritivos
para a vida util
pretendida

Comparagao com os 50 anos
prescritos pela LNEC E464
para averiguacao de qual a

abordagem de maior
fiabilidade estrutural

Anidlise
comparativa

Recolha de
coeficientes
Rces e D

Aplicacdo dos
modelos de calculo
da LNEC E465

Determinagao dos

periodos de vida util

de projeto (t;)

Metodologia baseada
no desempenho

LNEC E465

Exigéncias de desempenho

Definicdo dos critérios
de projeto estruturais
(tLr RCI V)

Determinac¢do do
periodo de
propagag¢dao minimo

Determinagdo do
periodo de
iniciacdo de calculo

Propriedades de
desempenho
(Rces e Dy)

Verificacdo do incremento
de 10 mm aos recobrimentos
da classe estrutural S4 na
consecuc¢do de um periodo
de vida util de 100 anos

Figura 6.1 — Sistematiza¢do do ambito e objetivo do caso de estudo
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O presente caso de estudo tém como objetivo definir quais os principios e critérios que
possibilitam a concecdo de uma estrutura de betdao armado com uma vida util de 50 e 100 anos.
Em primeiro lugar serd realizada uma abordagem dos conteldos e da metodologia de cdlculo da
especificagdo LNEC E465. Seguidamente sera efetuada uma coletanea de coeficientes R¢es € D
provenientes de ensaios laboratoriais e compativeis com os requisitos prescritivos, por forma a
avaliar os periodos de vida util de projeto segundo a LNEC E465. Com os resultados obtidos e
para as classes de maior agressividade ambiental (XC3, XC4, XS1 e XS3) sera estabelecida uma
analise comparativa entre as vias prescritiva e de desempenho, com a finalidade de determinar
qual das duas proporciona uma maior fiabilidade no alcance de uma vida util de 50 anos, bem
como a averiguagao da viabilidade de um incremento de 10 mm aos recobrimentos minimos da
classe estrutural S4 para a consecucdo de um tempo de servico de 100 anos, aquando a
aplicacdo da metodologia baseada no desempenho (LNEC E465).

6.2 Enquadramento

A NP EN 206-1:2007 — Betdo: Especificagdo, desempenho, produgdo e conformidade, é a Unica
norma europeia direcionada para a producdo do betdo, na qual sdo estabelecidos requisitos
técnicos para o especificador, produtor e utilizador. Tal como a sua designacdo indica, nesta
norma sdo abordadas as exigéncias relativas a concecdo, producao e controlo de qualidade do
betdo fresco e endurecido, na qual se incluem os materiais, propriedades e limites da sua
composicdo, a metodologia de especificagdo e controlo de estrega do betdo fresco, bem como
os procedimentos de supervisdo da producdo e regras de avaliacdo da conformidade [87].

Na NP EN 1990:2009 — Bases para o projeto de estruturas, sdo definidos os principios e
exigéncias de seguranca, utilizacdo e durabilidade (que reunidos constituem o conceito de
fiabilidade), os quais providenciam instrucdes a serem implementadas na concecdo,
manutengdo e supervisdo de um projeto, abrangendo uma multiplicidade de obras de
engenharia civil. Esta norma é utilizada em parceria com os restantes Eurocddigos e baseia-se
fundamentalmente nas regras de dimensionamento, na quantificacdo do conjunto de cargas
aplicadas (a¢Oes diretas) ou deformagdes impostas (acGes indiretas) para a verificacdo de
estados, que limitam a nao correspondéncia de conformidade com as condi¢es de desempenho
(resisténcia ao fogo e aos sismos) e critérios de fiabilidade estrutural definidos no projeto [88].

A especificagdo LNEC E465 — Metodologia para estimar as propriedades de desempenho do
betdo que permitem satisfazer a vida util de projeto de estruturas de betdo armado ou pré-
esforcado sob as exposicoes ambientais XC e XS, coloca em pratica os conceitos e requisitos
prescritos pela NP EN 206-1:2007 e pela NP EN 1990:2009 relativos a durabilidade, através do
estabelecimento de uma metodologia de calculo, que possibilita a defini¢do e caracterizacao das
propriedades de desempenho do betdo, em fungdo da agressividade ambiental e do modelo
exemplar do mecanismo da corrosdo das armaduras numa estrutura de betdo armado — modelo
de Tuutti, o qual é subdividido nos periodos de iniciacdo e propagacdo (Figura 3.1) [92] [271].

Com o recurso a indices de fiabilidade e fatores de seguranca representativos dos estados
limites de utilizacdo (componente estética e funcional da estrutura, associados a comodidade
dos utilizadores), a finalidade desta metodologia probabilistica é garantir que os elementos
estruturais e/ou a estrutura sdo compativeis com as exigéncias especificadas no projeto para o
periodo de vida util e utilizagdo pretendidos, admitindo as fases de controlo e manutengdo sem
custos de reabilitacdo e/ou reparacdo adicionais. Com efeito, a LNEC E465 apresenta valores
padrao reveladores do desempenho estrutural, os quais correspondem a exemplos elucidativos
das a¢des do didxido de carbono e dos ides cloreto no betdo, em contrapartida com a via de
prescrever limites para a composi¢dao do betdo (maxima razao agua-cimento, minima dosagem
de cimento e minima classe de resisténcia) no combate aos agentes agressivos (definidos na NP
EN 206-1:2007 e na LNEC E464) [92].
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E de salientar que, para a quantificacdo das propriedades de desempenho, as quais abrangem
a resisténcia ao ingresso de agentes agressivos (periodo de iniciacdo) e a evolucdo da corrosdo
propriamente dita (periodo de propagacio), é imprescindivel que o projetista e/ou dono de obra
tenha definido previamente aquando a elaboracao das especificacdes, o periodo de vida util do
projeto em func¢do da categoria da estrutura (na qual esta implicita a utilizacdo pretendida) e a
respetiva classe de exposicao ambiental a que esta seja hipoteticamente submetida.

Os valores indicativos do periodo de vida util de projeto deverao ser escolhidos de forma
compativel com a NP EN 1990:2009 — Tabela 4.7. No que diz respeito as classes de exposicao
ambiental, estas deverdo ser selecionadas em conformidade com as classes estabelecidas na
LNEC E464, as quais sdo exibidas na Tabela 4.8 [87] [88] [92].

6.3 Conteudos da LNEC E465

A LNEC E465 relaciona primeiramente os conceitos envolvidos na NP EN 206-1:2007 e na
NP EN 1990:2009 como base para os modelos de cdlculo, atribuindo especial relevancia a
metodologia probabilistica da durabilidade e as classes e respetivos indices de fiabilidade
correspondentes ao anexo B da NP EN 1990:2009 [92].

Seguidamente, exibe a modelagdo da humidade para as condi¢cdes de exposicdo XC e XS,
salientando a ineficacia da organizagdo das classes de exposicdo ambiental estabelecidas na NP
EN 206-1:2007, a qual considera exclusivamente a humidade do betdo de recobrimento como
fator de categorizagcdo. Deste modo, ao estabelecer uma equivaléncia entre a humidade do
betdo de recobrimento com as condi¢des de humidade no meio exterior (ambientes vizinhos),
ndo tem em consideracdo determinados fatores, tais como a temperatura, a radiacdo solar, a
chuva e o vento, que influenciam significativamente o desencadeamento da corrosdo [92].

Sucessivamente, apresenta os modelos de calculo para a estimativa dos periodos de iniciacao
e de propagacdo da corrosao, através dos quais determina as propriedades de desempenho do
betdo que possibilitam assegurar determinados periodos de vida util de uma estrutura (através
da correspondéncia dos valores de recobrimento com as classes estruturais), sujeita as classes
de exposicdo ambiental XC e XS (anexo A da LNEC E465) [92].

E de relevancia salientar a inclusdo de critérios de conformidade nesta especificacdo, os quais
se focam na garantia de uma igualdade e/ou superioridade aos valores obtidos pelos modelos
relativos as propriedades de desempenho e de determinados requisitos referentes a
metodologia de ensaio para a corroboragao destes valores [92].

No anexo B da LNEC E465 sdo providenciados conhecimentos acerca da metodologia
probabilistica da durabilidade, a qual possibilitou o estabelecimento de fatores de seguranca da
vida util (y) para os estados limites de utilizagdo e indices minimos de fiabilidade ()
(correspondentes a classes de fiabilidade), que expressam a probabilidade destes (estados
limites de utilizacdo) ndo serem superados (ocorréncia de um periodo de vida util inferior ao
pretendido), em funcdo da progressao lenta do fendmeno da corrosao.

No anexo C é efetuada a diferenciagdo da classe de exposi¢do XC4 em duas regides climaticas
(regido seca e regido humida), através da respetiva atribuicdo de diferentes tempos de
molhagem (TdM), em func¢do da precipitacdo, das condi¢des de agressividade na exposicdo a
chuva e ao vento e da relagdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracao [92].

No que diz respeito ao anexo D, sdo fornecidas instrugdes acerca da metodologia de calculo
da fungdo erro (erf), como auxiliar na quantificacdo do coeficiente de difusdo potencial de
cloretos, para a modela¢do do periodo de iniciacdo da corrosao devido ao ataque destes agentes
agressivos. Para finalizar, no anexo E é exibido o calculo da reducdo da sec¢ao das armaduras
devido ao fenédmeno da corrosdo, parametro essencial e constituinte do modelo de estimativa
do periodo de propagacao [92].

163



6.4 Modelos de calculo e metodologia do projeto de durabilidade

Com o intuito de modelar a deterioragdo proveniente da despassivacdao das armaduras e
simultaneamente estabelecer requisitos de orientagdo para as caracteristicas do betdo através
da atribuicdo de valores indicadores de desempenho, os principais fatores quantificados nos
modelos de calculo focam-se nos mecanismos de transporte dos agentes agressivos na solucdo
porosa do betao.

Em relacdo ao fendmeno da carbonatacdo e a respetiva diferenciacdo dos niveis de
agressividade implicitos nas classes de exposicdo ambiental, os parametros abordados sdo a
resisténcia a carbonatacao e o coeficiente de permeabilidade ao ar, ambos relacionados com o
ingresso do didxido de carbono atmosférico no betao de recobrimento e correspondentes ao
periodo de iniciacdo da corrosao.

Partindo do mesmo principio e relativamente ao ataque de cloretos, o parametro utilizado
para quantificar o seu ingresso e subsequente movimentacdo no sistema de poros do betdo é o
coeficiente de difusdo potencial. E de relevancia evidenciar que n3o é instituida qualquer
dissemelhanca na andlise deste coeficiente nas classes de exposicdo ambiental que englobam
os cloretos provenientes (XS) e ndo provenientes (XD) da agua do mar.

Os célculos sdo exclusivamente efetuados para as condi¢Oes de exposicdo mais regulares e
habituais (inseridas na classe XS), o que pressupde que, na eventualidade de subsistir uma classe
de exposicdo distinta (classe XD — normalmente presente em pontes na regido nérdica de
Portugal), as suas variantes deverdo ser associadas as classes de exposi¢do XS [92].

No que diz respeito ao periodo de propagacao da corrosdo, o modelo matematico incluido na
LNEC E465 estabelece uma correlacdo entre a intensidade da corrente de corrosao
eletroquimica (taxa de corrosdo) e o tempo necessario para que a a¢do do didxido de carbono e
dos cloretos provoquem o inicio da fendilhacdo do betdo de recobrimento, por corrosao das
armaduras (estado limite de utilizagdo).

A rutura ou colapso estrutural, isto é, a obtengdo do nivel maximo de degradagao admissivel
implicito no estado ultimo, ndo é quantificado nesta metodologia de cdlculo, ja que a corrosdo
das armaduras ndo é caracterizada como um processo repentino e inesperado que impossibilite
uma intervencgao reabilitativa [92].

O projeto de durabilidade de uma estrutura de betdo armado foca-se na prote¢do conferida
pela barreira fisica do betdo de recobrimento. No entanto, apds uma reflexao sob o ciclo de vida
estrutural, poderdo ser selecionados alguns dos métodos suplementares de prevencdo da
corrosdo das armaduras abordados no capitulo 5 [92].

De acordo com a LNEC E465 e individualizando o caso em que as propriedades do betdo e do
aco sdo exclusivamente responsdveis pela corrosdo das armaduras, aliada a influéncia das
condi¢Bes ambientais (sem o recurso a aplicacdo de métodos complementares de prevencao),
o projeto de durabilidade de uma estrutura de betdo armado tem como objetivo assegurar o
periodo de vida util estrutural, em fun¢do do estado limite de utilizacdo (ndo incluindo aspetos
relacionados com a perda de utilidade e/ou desempenho devido ao desenvolvimento
tecnoldgico, econdmico e social — obsolescéncia) [92].

Com efeito, é utilizada uma abordagem probabilistica, na qual é quantificada a maxima
probabilidade de ser atingido este estado limite [92].
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Deste modo, nesta metodologia probabilistica é imposta a condicdo de que a resisténcia da
estrutura face as agbes ambientais, R¢(ty), calculada utilizando modelos de desempenho, seja
superior a agdo ambiental, S(t,), durante o periodo de vida util pretendido t,, a qual estdo
associados niveis de fiabilidade que, em fungdo do conceito de indice de fiabilidade (f),
traduzem a probabilidade maxima aceitdvel desta condicdo ndo ser verdadeira — Equacgdo 6.1
[92]:

p {(Rs -5< 0)} tg < Praxima aceitavel Equagdo 6.1

Da mesma forma, estabelecendo uma alternativa e simultaneamente uma correlagdo com a
Equagdo 6.1, é imposta a condigdo de que a vida dtil, t;, avaliada através do modelo de
desempenho, seja superior a vida util pretendida, t;. Segundo o mesmo raciocinio, a
quantificacdo dos indices de fiabilidade (8) que transmitem a probabilidade maxima aceitavel
desta condicdo nao ser verificada e concomitantemente a garantia da ndo excedéncia do estado
limite de utilizacdo é expressa através da Equacdo 6.2 [92]:

P {(tL —tg < 0)} < Préxima aceitavel Equagdo 6.2

A metodologia para a modelagdo das propriedades de desempenho inseridas nos periodos de
iniciacdo e propagacdo da corrosdo adotada pela LNEC E465 baseia-se na Equacgdo 6.2. E de
relevancia salientar que, aquando a utilizacdo desta formulacdo probabilistica, é necessario ter
em consideragdo o facto da fungao t; possuir uma distribuicao lognormal [92]. No entanto, de
forma semelhante ao sistema de calculo estrutural no qual sdo utilizados coeficientes parciais
para contabilizar desvios desfavoraveis, pormenores ndo quantificados ou incertezas de
modelagao, é possivel simplificar esta metodologia probabilistica através do recurso ao conceito
de fator de seguranca da vida util (y), o qual possibilita adquirir de modo deterministico o valor
da vida util de cdlculo t,, através da Equagdo 6.3 [92].

tL—vtg >0 &t —t3>0 Equagdo 6.3

De acordo com a conetividade estabelecida entre os indices de fiabilidade (8), os niveis de
supervisdo do projeto (DSL), os niveis de inspec¢do (IL), as classes de execugdo (classes de
execucgdo 1, 2 e 3 definidas na NP EN 13670:2011), as classes de consequéncia (CC) e as classes
de fiabilidade (RC) (ambos abordados no capitulo 4), a LNEC E465 determina através do método
probabilistico evidenciado anteriormente, os minimos indices de fiabilidade e os fatores de
seguranca da vida util para as respetivas classes de fiabilidade definidas nos anexos B e C da
NP EN 1990:2009, os quais sdo expostos na Tabela 6.1 [88] [90] [92].

Tabela 6.1 — Minimos indices de fiabilidade e fatores de seguranga da vida util (adaptado de [92])

Classes de fiabilidade RC3 RC2 RC1
indice de fiabilidade 8 2,0 1,5 1,2
Probabilidade maxima aceitavel 2,3x107? 6,7x107? 12x107?

Fator y para o estado limite de

N 2,8 2,3 2,0
utilizacao
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6.4.1 Aplicacdo dos modelos de calculo do periodo de iniciacdo

Como foi referido anteriormente, os modelos matematicos apresentados pela LNEC E465,
cujo propdsito é o de determinar as propriedades de desempenho do betdo relativamente ao
periodo de iniciacdo (e posteriormente de forma equivalente para o periodo de propagacdo, na
gual estd incluida a abordagem da intensidade da corrente de corrosao eletroquimica — taxa de
corrosao), envolvem a quantificacdo do ingresso, subsequente movimento e capacidade de
atingir o nivel das armaduras por parte do didxido de carbono e/ou dos cloretos, através do
sistema de poros do betdo.

6.4.1.1 Modelo de cdlculo para o periodo de iniciagdo devido ao fenomeno da
carbonatacgdo

O mecanismo de transporte do didxido de carbono atmosférico do meio exterior para o
interior da solucdo porosa é a difusdo, o que significa que este processo é estimulado por
gradientes de concentracdo e dependente da presenca de uma rede capilar continua no betdo.
Deste modo, a medida que se vai processando a dissolugdo do hidrdéxido de calcio Ca(OH),,
como resultado da sua elevada reatividade com o C0O,, forma-se o carbonato de célcio CaCO0;,
que aliado ao decréscimo do pH (resultante do consumo dos produtos alcalinos da matriz
cimenticia) promove a despassivacdo, quando este processo atinge o nivel das armaduras.

Apesar de a LNEC E465 exibir dois modelos para quantificar o periodo de iniciacdo devido a
este fendmeno, na aplicacdo pratica desta especificacao, através do qual se desenvolve o ambito
deste capitulo, serd abordado exclusivamente o modelo relativo a quantificacdo da resisténcia
a carbonatacao (R¢ss), ndo recorrendo, deste modo, ao modelo de determinagdo do coeficiente
de permeabilidade ao ar do betdo de recobrimento em equilibrio com uma HR de 60% (keo).

E de salientar que, para a determinacdo e analise dos periodos de vida util e consequente
comparagdo com a via prescritiva estabelecida na LNEC E464 para os limites da composicao do
betdo (os quais garantem um periodo de vida util de 50 e/ou 100 anos em fun¢do do incremento
de 10 mm a espessura do betdo de recobrimento para cada classe de exposicdo ambiental),
foram exclusivamente contabilizadas as classes XC3 e XC4, devido a sua agdo condicionante.
Com efeito, as referidas classes de exposi¢do incluem as condi¢cGes de maior agressividade do
meio ambiente, suscetiveis de minimizar o periodo de vida util de uma estrutura de betdo
armado.

Exemplificando este raciocinio para a classe XC1 e particularizando os ambientes secos (baixa
humidade relativa), apesar de estes proporcionarem uma significativa redugdo do tempo
necessario para a despassivacdo das armaduras (periodo de iniciagdo da corrosdo), devido a
suscetibilidade de ocorréncia de elevadas taxas de carbonatagdo (facil acessibilidade de C0,)
comparativamente as classes XC3 (ambientes moderadamente himidos) e XC4 (ambientes
ciclicamente humidos e secos), o respetivo periodo de propagac¢do da corrosao é extremamente
lento, devido a auséncia de agua/humidade, que constitui um dos cruciais pardmetros
intervenientes nas reag¢des eletroquimicas da corrosdo. Perante a presenga de ambientes
permanentemente humidos (classe XC1), o raciocinio é semelhante, porém, as taxas de
carbonatagdo e corrosdo serdao bastante baixas, devido a dificil acessibilidade do C0O, e 0,
respetivamente (fator determinante para o desencadeamento da corrosdo), o que sugere
periodos de vida util extremamente elevados.

Deste modo, os valores dos parametros dependentes das classes de exposicdo (k1 e n)
inseridos no modelo de cdlculo que é analisado seguidamente, sdo apresentados
exclusivamente para as classes XC3 e XC4. Como simplificacdo para a determinagdo dos periodos
de iniciacdo devido ao fendmeno da carbonatacdo, foi adotado para o fator que contabiliza a
influéncia da cura no betdo (k2), o valor correspondente a um periodo de cura normalizado.
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Como foi referido previamente, a metodologia de célculo do periodo de iniciagdo devido ao
fendmeno da carbonatagdo, a qual envolve a grandeza da resisténcia a carbonatacdo (Rces),
desenvolve-se no ambito da difusao do CO, para o interior do betdo. Por forma a realizar tal
estudo, recorreu-se a 19 Lei de Fick (12 termo da Equacdo 6.4), a qual pressupde a consideracdo
de um regime estacionario para a penetragdo do C0,, o que significa que a sua difusibilidade no
sistema de poros do betdo se mantém inalterdvel (constante) ao longo do tempo t (anos),
criando as condigGes necessarias para a estimativa da profundidade de carbonatagdo X (m).
Com efeito, a LNEC E465 adotou o valor de 0,7x103 kg/m3 para a concentracdo do CO,
atmosférico, evidenciando a possibilidade de este ser majorado perante a presenca de
ambientes poluidos.

E de importancia salientar a inclusdo de alguns fatores neste modelo de calculo, que revelam
a suscetibilidade de condicionar o fluxo de CO, para o interior do betdo, tais como a influéncia
da diversidade de condicdes ambientais (como por exemplo ciclos alternados de
molhagem/secagem) além da humidade relativa de 65% implicita no coeficiente de difusdo do
CO0, e a dependéncia do periodo de cura (dimensdo e conectividade da solugdo porosa) e das
condicBes de ensaio, os quais sdo quantificados no segundo termo K da Equacgdo 6.4.

2XDXAc 2XDXAc to\" x
— xt*x K= |— xt % \/kO*kl*kZ(?> ] Equacao 6.4

a a

e emque:

D — coeficiente de difusdao do CO, através do betdo carbonatado, em equilibrio com um
ambiente de 65% de humidade relativa e 20 °C de temperatura (m?/ano);

Ac — diferenca de concentracdo entre o didéxido de carbono no exterior, ¢, e na frente de
carbonatagdo, c;. Considerando o €0, totalmente consumido na frente de carbonatagdo, ¢; =0
e Ac=c=0,7x10%kg/m3;

a — quantidade de CO, que provoca a carbonatagdo dos componentes alcalinos do betdo
contidos numa unidade de volume do mesmo, dependendo do tipo e dosagem de cimento
utilizados (kg/m3);

k0 — fator de valor 3, quando as condi¢Ges de ensaio sdo as da LNEC E391;

k1 —fator que permite considerar a influéncia da HR, através dos valores da Tabela 6.2;

k2 — fator que permite considerar a influéncia da cura, tendo o valor 1 numa cura normalizada
e 0,25 quando a cofragem é de permeabilidade controlada e o periodo de cura é de 3 dias;

to — periodo de referéncia (= 1 ano);

n — fator que permite considerar a influéncia dos ciclos de molhagem/secagem ao longo do
tempo, através dos valores da Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Valores dos parametros k1 e n (adaptado de [92])

XC3 XCa
k1 0,77 0,41
n 0,02 0,085
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Tendo em consideragdo que a resisténcia a carbonatagdo (Rces), na qual estd implicita a
difusibilidade do CO, no betdo, tal como a dosagem e tipo de cimento, pode ser expressa através
da Equacdo 6.5:

Equagdo 6.5

a
Rces = D

A Equacdo 6.4 relativa a quantificacdo da profundidade da frente de carbonatacédo X (m) pode
ser reescrita da seguinte forma — Equagdo 6.6:

1,4x 1073

Rces

n
st *|VkO* k1l *x k2 (%O) ] Equagdo 6.6

e emque:

Rces — resisténcia a carbonatacdo (kg. ano/m®) segundo a metodologia de ensaio da LNEC E391.

Com o intuito de quantificar este parametro (o qual é proveniente de um ensaio laboratorial)
recorre-se a uma via acelerada do fendmeno da carbonatacdo, mediante a ado¢do de uma
concentragdo superior de CO, comparativamente a sua concentragdo atmosférica, como por
exemplo, Cgqe =90%103kg/m3. A Equagdo 6.7 possibilita a determinacdo de Rces através deste
processo acelerado da carbonatacao.

2 X Cacer X 1y

Equac¢do 6.7
X2

Rces =

e emgque:

Cacel — CONcentracdo de didxido de carbono relativa ao ensaio acelerado da carbonatagao;
X, —valor mensuravel da profundidade de carbonatagdo no provete de ensaio;
t; —tempo do ensaio laboratorial.

A expressdo relativa a quantificagdo da propriedade de desempenho interveniente neste
modelo de calculo (R¢ss), a qual deverd alvo de especificagdo no projeto de durabilidade de uma
estrutura em fungdo da selegdo da(s) classe(s) de exposicdo ambiental, impde como limite o
valor do recobrimento do betdo R (mm), para a profundidade maxima da frente de
carbonatac¢do, durante um determinado periodo de iniciagdo t; (Equagdo 6.8).

1,4 x 103 x t;

Rces = R?

t() 2n
X k0 X k1 X k2 X (t_) Equacdo 6.8
i

Segundo o ambito deste estudo, o qual envolve a aplicagdo pratica do modelo de calculo
apresentado anteriormente, é vidavel a quantificagdo do periodo de iniciagdo t; para um
determinado valor da resisténcia a carbonatacdo do betdo (Rces), através da Equagdo 6.9.

2 i=n
. Rces X R 1-an Equagdo 6.9
t 1,4 X 1073 X k0 X k1 X k2 X t,2"
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6.4.1.2 Modelo de cdlculo para o periodo de inicia¢éo devido G a¢éio dos cloretos

Proveniente do ataque localizado dos ides cloreto, o periodo de iniciacdo da corrosao é
caracterizado pela rutura da camada de passivacao das armaduras, processo que se desencadeia
quando o teor de cloretos livres na interface aco-betdo supera o limite critico de cloretos
(influenciado por uma variedade de parametros, tais como o tipo do cimento, a razdo a/c, etc.).

Segundo o mesmo raciocinio adotado para a selecdo das classes de exposicdo de maior
agressividade abordado no modelo de calculo do periodo de iniciagdo, devido ao fenémeno da
carbonatacdo, e com o intuito de determinar os periodos de vida util de projeto para estabelecer
uma andlise comparativa com os requisitos relativos aos valores limite dos constituintes do
betdo expostos na LNEC E464 (os quais garantem um periodo de vida util de 50 e/ou 100 anos,
em fungdo do aumento de 10 mm a espessura recobrimento do betdo para cada classe de
exposicdao ambiental), foram exclusivamente contabilizadas as classes XS1 e XS3 (as quais sdo
associadas as classes XD1 e XD3 aquando a abordagem do modelo de calculo exposto na LNEC
E465), devido a sua a¢do determinante na reducdo do periodo de vida Util de uma estrutura.

Deste modo, a classe XS2, na qual se inserem os ambientes de submersdo permanente, ndo
foi alvo de analise neste estudo, devido ao facto do periodo de propagacao da corrosdo nestas
condicGes de exposicdo ser extremamente elevado, associado a dificil acessibilidade do
oxigénio, que constitui um fator decisivo na prossecucdo das reacbes eletroquimicas da
corrosdo. Este aspeto é evidenciado na LNEC E465 aquando o estabelecimento dos periodos
minimos de propagacao da corrosdo devido a acdo dos cloretos, na qual é adotado um valor
excessivamente reduzido para a intensidade da corrente de corrosdo eletroquimica
(Icorr = 0,01 n4/cm?), que exprime uma baixa velocidade de deterioragdo das armaduras.

De forma idéntica a metodologia utilizada para o célculo dos periodos de iniciagdo devido ao
fendmeno da carbonatacdo, os valores dos parametros dependentes das classes de exposicdo
(Cr, Cp, kyere, kpry € n) inseridos no modelo de cdlculo que é exibido seguidamente, sdo
apresentados exclusivamente para as classes XS1 e XS3. Relativamente a quantificacdo das
varidveis Cy e C,, ndo foi admitida a presenca de cloretos no betdo aquando o seu processo de
fabrico. Tendo em consideragdo a variagao da temperatura média anual em Portugal de 13 °C
no interior norte montanhoso, até 18 °C no sul na bacia do Guadiana, aliado ao valor proposto
pela LNECE465 de 16 + 2 °C para a temperatura da agua do mar em Portugal, foram selecionados
para os parametros k¢e,myp € kp r, 0s valores correspondentes a uma temperatura de 15 °C [180].
Com o intuito de simplificar a quantificagdo dos periodos de iniciacdo, foi adotado para o
parametro que contabiliza a influéncia da cura no betdo kj, ., o valor equivalente a um método
de cura normalizado e para o parametro auxiliar de cdlculo da concentracdo de cloretos a
superficie do betdo ky,,., 0 valor correspondente a uma distancia nula a linha da costa.

Como foi abordado no subcapitulo 3.8.2, a capacidade de penetragdo dos ides cloreto do meio
exterior para o sistema de poros abertos no interior do betdo advém da conjugacao de varios
mecanismos de transporte. No que diz respeito ao ingresso da dgua contaminada por cloretos
na solugdo porosa da camada superficial do betdo, o mecanismo de transporte idnico processa-
-se por permeacao (gradientes de pressdo ou gradientes hidraulicos) e por sucgdo capilar devido
ao gradiente de pressdo produzido entre as superficies de dgua no exterior e no interior da rede
capilar continua do betdo. De outra forma, os ides cloreto podem penetrar por difusdo devido a
gradientes de concentragdo (circunstancia analoga ao ingresso da humidade) ou por
electromigracdo, segundo a agdo de um campo elétrico externo. Apesar destes mecanismos de
transporte, os quais se processam sob leis de velocidade distintas serem suscetiveis de
ocorréncia de forma individual ou em simultdneo (em fun¢do da exposicdo ambiental), na
generalidade, os modelos de calculo para o periodo de iniciacdo da corrosdo devido a acdo dos
cloretos desenvolvem-se segundo a estimativa dos coeficientes de difusado.
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O modelo matematico para a determinacdo do periodo de iniciacdo relativo ao ataque de
cloretos apoia-se neste conceito e recorre a 29 lei de Fick (Equacdo 6.10) para a quantificacdo
dos coeficientes de difusdao potencial de cloretos, através dos quais é possivel recomendar
valores indicadores de desempenho, que exprimem a capacidade de resisténcia do betdo sob a
acao destes agentes agressivos, em funcao das condicbes de exposicao [92].

X
Clx,t)=C ( 1—er ) Equagdo 6.10
(x,t) = Cs fz\/m

A Equacdo 6.10 pode ser reestruturada da seguinte forma:

XZ
D:m oll X =2&/D Xt
com
Cs— C(x, t
€= erf_]'( S CS( ))

e emque:

D — coeficiente de difusdo de cloretos do betdo (m?/s);

C(x,t) — concentragdo de cloretos, em % da massa de ligante, a profundidade x (m), apds
decorrido o tempo t (s) de exposi¢do aos cloretos;

erf —funcdo erro: erf (z) =y e o seuinverso: erf 1 (y) = z;

C, — concentragdo de cloretos (% da massa de ligante) a superficie do betdo (X =0) parat =0,
suposta constante e pode ser determinada através da Equacdo 6.11:

Cs = Cp X kgje X Kpert X Knor X Ktemp Equagdo 6.11

e emque:

Cp = 3,0% na classes XS3 e Cp, = 2,0% na XS1, os quais tém em consideragdo o teor de cloretos
da dgua do mar em Portugal (21 g/I) e a temperatura da dgua do mar de 16 + 2 °C. Na foz dos
rios, a salinidade da dgua depende das marés e da distancia que estas atingem;

kq/c =2,5%(a/c), sendo a/c a razdo dgua-cimento;

Os valores adotados para kyert, knor € kiemp S30 expostos na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Valores dos pardmetros kvert, khor € ktemp para o cdlculo de Cs (adaptado de [92])

Posicionamento em relagao ao nivel do mar Kyert
XS1 0,7
XS3 1,0
Distancia a linha da costa Knor
0 km 1
Temperatura do betéo kiemp
15°C 1,2
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Com a finalidade de quantificar a concentracdo de cloretos ao nivel das armaduras, foi
implementada na Equacdo 6.10, para um periodo de exposicao correspondente a despassivacao
t = t; e segundo uma profundidade x = R (recobrimento), a transformagdo do termo C(R, t;)
num valor que pode ser apreciado como o limite critico de cloretos C; de uma determinada
mistura cimenticia. De forma idéntica a concentracao de cloretos a superficie do betdo Cs, a
concentragao de cloretos na interface ago-betdo Cy é influenciada pelas classes de exposigdo e
pela razdo dgua-cimento, valores que podem ser identificados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Concentragdo de cloretos Cr (% em massa de cimento) (adaptado de [92])

Razdo agua-cimento Xs1 XS3
afc <0,30 0,6 0,5
0,30 < a/c<0,40 0,5 0,4
al/c > 0,40 0,4 0,3

Os cloretos podem subsistir no betdo como resultado do contacto com um ambiente
contaminado ou devido a sua incorporacdo durante o processo de fabrico. Na Equagdo 6.10 ndo
é contabilizada esta ultima situagdo (C; = 0), pelo que na eventualidade dos cloretos terem sido
introduzidos na mistura cimenticia numa fase inicial, devera ser efetuada a subtracdo da sua
concentragdo (C;) as variaveis C; e Cp.

Relativamente ao calculo do coeficiente de difusdo do betdo D, aplica-se a Equagdo 6.12.

to\" to\" to\"
Dy (£) = Dy(ty) X (?") = kpe X kpan X kpy X Do X (?") — k x (?") x D, Equagio 6.12

e emgque:
kp . —fator que tem em conta a influéncia das condi¢des de cura (Tabela 6.5);
kp gy — fator que tem em conta a influéncia da humidade relativa do ambiente (Tabela 6.5);
kpr —fator que tem em conta a influéncia da temperatura (Tabela 6.5);

D, — coeficiente de difusdo potencial (m?/s), determinado em laboratério de acordo com a LNEC
E463, com o betdo na idade de referéncia t, = 28 dias;

n — fator que tem em conta o decréscimo de D ao longo do tempo (Tabela 6.5).

Tabela 6.5 — Valores dos pardmetros kp,c, koru, kn,7 € N para o célculo de Da (t) (adaptado de [92])

Numero de dias de cura kp.
normalizada 2,4
Classes de exposi¢do Kp ru
XS1 0,4
XS3 1
Temperatura do betdo kpr
15 °C 0,8
. n
Classe de exposi¢cao CEM I/ I1* CEM 111/ IV/V
XS1/XS3 0,55 0,65
* Exceto CEM II-W, II-T, 1l/B-L e Il/B-LL
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De forma idéntica a metodologia adotada para o modelo de célculo relativo a carbonatacao,
a determinagao do periodo de iniciagao t;, correspondente a um determinado coeficiente de
difusao de cloretos D, é viavel através da Equagao 6.13.

1
[ ]1—n
RZ
t; = 5 Equagdo 6.13

4 x [erf-l (%)] X kpe X kpry X kpr X Do X to"
S

6.4.1.2.1 Metodologia de calculo da funcao inversa da funcdo erro

Segundo o anexo D da LNEC E465, a fungdo erro (erf) pode ser calculada através da Equagdo
6.14. E de importancia salientar que esta fun¢do se encontra compreendida no intervalo [0,1],
jdqueerf (0)=0eerf (o) =1.

2z

2
erf (z) = \/—_ e W2 qy =2 x (Z \/Ez) -1 Equagdo 6.14

e emque:

Y V2 z — 4rea delimitada pela curva normal standard de —co a+/2z (Figura 6.2).

Fungdo de distribuicdo N(0,1)

—00 0 V2z

Figura 6.2 — Representac¢do da area delimitada pela curva normal standard de -0 a V22

Com o intuito de determinar a fun¢3o erf ™! (z), para introduzir os dados no Microsoft Excel
relativos a cada composicdo do betdo e calcular os respetivos periodos de vida util sob a agado
dos cloretos, foram realizados os seguintes cdlculos:

erf(z)=2><cb(\/§z)—1=y o

y+1 yv+1 1 v+1
T (V2 V2z = @1 (—) = 1 (—>
5 (vV2z) & V2z > oz N >
1 z+1 Cs —Cp
-1 — (D_l( ) — S
erf™ (2) —,—2 > com =z —Cs
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6.4.2 Aplicacdo do modelo de calculo do periodo de propagacao

Como foi referido previamente e particularizando o periodo de propagagdo da corrosdo t, o
modelo de calculo proposto pela LNEC E465, cuja finalidade é a de quantificar as propriedades
de desempenho do betdo, estabelece uma interligacdo entre a intensidade da corrente de
corrosao eletroquimica (I.,,,) € o intervalo de tempo necessdrio para que ndo seja excedido o
estado limite de utilizacdo, que pressupde o inicio da fendilhacdo do betdo proveniente da
corrosdo das armaduras. Segundo o mesmo raciocinio adotado para os modelos de cédlculo dos
periodos de iniciacdo sob a acdo dos cloretos e do didéxido de carbono, foram exclusivamente
consideradas as classes de exposicao XC3, XC4, XS1 e XS3, para as quais é apresentada a sua
correspondéncia com niveis de corrosao, por sua vez correlacionados com I.,,,-. Com o intuito
de determinar os periodos de propagacdao foram selecionados para as causas potenciais de
deterioragdo implicitas, diametros iniciais das armaduras no seu estado de passivagao (¢,) de
12 mm, que representam uma dimensao mediana e de elevada aplicabilidade na concecao de
estruturas de betdo armado. No que diz respeito aos valores da resisténcia a compressao
diametral (f.4), foram adotados os valores maximos admissiveis para as classes de maior
agressividade ambiental XC4 e XS3 (respetivamente 2,5 MPa e 4 MPa), em funcdo da selecdo
de coeficientes R¢es € D, (provenientes de ensaios laboratoriais) correspondentes a betGes de
maior resisténcia comparativamente as classes XC3 e XS1 (respetivamente 2 MPa e 3 MPa).

6.4.2.1 Modelo de cdlculo para o periodo de propagagdo

A metodologia para determinar o periodo de propagacao da corrosao envolve trés métodos
de calculo distintos:

»  Leide Faraday (Equacgdo 6.15)
x = 0,0115 X [0 X Ly Equagdo 6.15

e emque:

x —reducdo do raio (mm);
1.7+ — intensidade da corrente de corrosdo eletroquimica (u4/cm?);
t, — periodo de propagacdo (anos);

0,0115 — constante que permite converter I, (LA/cm?) em taxa de corrosdo x/tp (um/ano).

» Férmula empirica que possibilita a quantificagdo de x, que promove o inicio da
fissuragdo (Equacdo 6.16)

R
x= 1073 x (74,5 + 7,33 - 17,4fcd) Equagdo 6.16
0

e emque:

R — recobrimento (mm);

fea — resisténcia a compressdo diametral do betdo, com os valores de 2 a 2,5 MPa para a
carbonatacdao e 3 a4 MPa para os cloretos;

&, — didmetro inicial das armaduras no seu estado de passivagao.
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» Relagdo que considera os efeitos da corrosdo provocados pelo CO, e Cl~ (Equagdo 6.17)

a
Po— Pp=ax ou To—T = Ex Equacdo 6.17

e emque:

a —parametro de valor 2, que considera a influéncia da corrosdo quando esta é do tipo uniforme
ou de valor 10, quando a corrosdo é por picadas (pitting).

Em conformidade com a compatibilidade destes trés métodos de cdlculo e subsequente
substituicdo das parcelas das Equagdes 6.16 e 6.17 na Equacdo 6.15, a Equacdo 6.18 constitui a
expressao final que possibilita a estimativa do periodo de propagacao da corrosao.

k X dg

t, =—
P 1,15 X a X Loy

Equacdo 6.18

e emque:

k — valor da redugdo relativa do raio (%) responsavel pelo inicio da fendilhagdo do betdo
resultante da corrosdo das armaduras, o qual pode ser determinado através da Equacgdo 6.19.

R 0,2
k= (74,5 +73—— 17,4fcd) X <—> Equagdo 6.19
do do

Com a finalidade de determinar o periodo de propagacao da corrosdo, é imprescindivel a
atribuicdo de valores a I, (Tabela 3.1), que se correlacionam com a varia¢do da humidade
relativa (como foi abordado no subcapitulo 3.6), a qual é consequentemente alvo de
diferenciacao para as classes de exposicao em estudo na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Correspondéncia da humidade relativa as classes de exposi¢do (adaptado de [92])

Classe de exposicao Humidade relativa
XC3 (moderadamente humido) 70%
XC4 (ciclicamente humido e seco) 80%
XS1 (ar com sais marinhos) 80%
XS3 (zona de marés, rebentagdo e salpicos) 100%

Deste modo, os niveis de corrosdo, os quais estdo associados aos valores de I, da Tabela
3.1, podem ser relacionados com as classes de exposicdo através da Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Classes de exposi¢do e niveis de corrosdo das armaduras (adaptado de [92])

Classe de exposicao
XC3 | XC4 | XS1 | XS3
Nivel de corrosao

desprezivel ‘ baixo/moderado ‘ moderado ‘ elevado

Em conformidade com a interligacdo destes conceitos, foi possivel determinar os periodos de
propagacdo relativos as diferentes classes de exposi¢do, para os quais foi realizada uma média
nos casos em que os niveis de corrosdo transcritos na Tabela 6.7 abrangem mais do que um dos
valores de I, apresentados na Tabela 3.1.
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E de importancia salientar a metodologia da LNEC E465, ao fazer corresponder a quantificacdo
de periodos de propagacao a periodos de propagacdao minimos, com o objetivo de sobrestimar
os periodos de iniciacdo, concentrando nestes a aleatoriedade da vida util [92].

6.5 Determinacao dos periodos de vida util

Com o intuito de determinar os periodos de vida util de projeto (segundo os modelos de
calculo de iniciagdo e propagac¢do da corrosdo das armaduras devido a agdo do CO, e Cl7) e
estabelecer uma analise comparativa dos resultados obtidos com a via prescritiva definida pela
LNEC E464 (através da experiéncia obtida na concec¢do de estruturas de betdo armado ao longo
dos anos) para os valores limite da composi¢do do betdo, foram selecionadas as espessuras dos
recobrimentos minimos das classes estruturais S4 e S6 para as classes de exposi¢cdo XC3, XC4,
XS1 e XS3, correspondentes respetivamente a tempos de servico de 50 e 100 anos (Tabela 4.13).

No que diz respeito a quantificagdo dos periodos de vida Util de projeto t; (a qual foi possivel
através de uma coletanea de coeficientes de R¢es e Dy provenientes de ensaios laboratoriais) e
subsequente comparagdo com o periodo de vida util de 50 anos assegurado pela LNEC E464, foi
adotada a classe de fiabilidade RC2, a qual se correlaciona com a classe de consequéncia CC2 e
se traduz num desempenho estrutural mediano associado a um panorama de desastre a nivel
ambiental, humano, social e econdmico em edificios de habitacdo, industriais ou de escritdrios.

Relativamente a determinagdo de t;, para os quais foram selecionados os recobrimentos
minimos da classe estrutural S6 (para as classes de exposicdo em estudo) com o objetivo de
averiguar se o incremento de 10 mm as espessuras do recobrimento da classe estrutural S4
(prescrito pela LNEC E464) garante um periodo de vida util de 100 anos (mantendo os requisitos
relativos a composicdo do betdo), foi adotada a classe de fiabilidade RC3. Apesar de ndo ser
abordada na LNEC E464 qualquer conectividade entre a op¢do por uma classe de fiabilidade e
um determinado periodo de vida util pretendido (o que pressupGe que este critério é da
responsabilidade do dono de obra), a concecdo de uma estrutura duravel por 100 anos (edificios
altos, pontes, hospitais, teatros) exige um maior nivel de seguranca, j3 que os impactos
associados a sua probabilidade de colapso sdo de elevada magnitude a nivel econémico, social,
ambiental e particularmente na perda de vidas humanas, os quais estdo implicitos na CC3.

Com efeito, nesta aplicagdo pratica da LNEC E465, a qual envolve estas duas vertentes, os
fatores de seguranga da vida util (y) utilizados para exprimir a suscetibilidade de se atingir o
estado limite de utilizagdo e subsequente inicio da fendilhagdo do betdo foram de 2,3 (RC2) e
2,8 (RC3). Tendo em consideragdo a minimizagdo dos periodos de propagacdo, os fatores de
seguranca da vida util (y) inerentes a determinagdo do tempo de vida util de calculo t,, foram
aplicados com a finalidade de transformar os periodos de iniciagdo de célculo t;., em periodos
de iniciagdo sobrestimados/maximizados t;, através do seguinte raciocinio:

ta=yXtg=vy(ti+t,) ; tie=7vy Xt

sobrestimando o periodo de iniciacdo:

ti=tg—tp

te=y(t,—t,) © t ==
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Por forma a concretizar este estudo, cujo ambito se foca na garantia de durabilidade de uma
estrutura de betdo armado e se desenvolve segundo uma andlise comparativa entre a via
prescritiva (situacdo atual — LNEC E464) e a metodologia de atribuir exigéncias de desempenho
as propriedades do betdo (situacdo futura — LNEC E465), foi necessario realizar uma pesquisa
bibliografica para a obtencdo de coeficientes Rc¢es e Dy, compativeis com os requisitos da
LNEC E464 a nivel de: maxima razao dgua-cimento, minima dosagem de cimento e minima classe
de resisténcia (e subsequente introducdo destes valores nas Equagdes 6.9 e 6.13, por forma a
determinar os periodos de vida util de projeto t; ).

Particularizando o coeficiente de resisténcia a carbonatacdo R¢es, a LNEC E465 impde a
condicdo de que este parametro seja estimado em conformidade com a LNEC E391, a qual define
o método de ensaio laboratorial acelerado para a determinacdo da resisténcia do betdo a
penetragao do CO,. Para este efeito, a profundidade de carbonatagao é mensuravel através da
submissdo de provetes a uma camara com 5% + 0,1% CO, e 60% + 5% de humidade relativa a
temperatura de 23 £ 3 °C, com o auxilio de um indicador quimico — solucdo de fenolftaleina, que
delimita a zona de reducgdo da alcalinidade do betdo (produz uma modificacdo de coloragdo para
um pH superior a 9,5) [191].

No que diz respeito ao coeficiente de difusdo de cloretos D,, a LNEC E465 exige que este
parametro seja quantificado com o betdo na idade de referéncia t, = 28 dias em concordancia
com a LNEC E463, a qual estabelece os procedimentos relativos a um ensaio de migracdo em
regime ndo estacionario. A profundidade de penetracdo destes ides é mensurdvel devido a sua
movimentag¢do no betdo, resultante da aplicacdo de um potencial elétrico entre os topos dos
provetes. Os provetes cilindricos sdo quebrados por tracdo e pulverizados com uma solucdo de
nitrato de prata, a qual precipita com uma coloracdo branca, admitindo a mensuracdo da
profundidade de penetracdo [192].

Nas Tabelas B.1 e B.2 é exibida a coletdanea de dados oriundos dos ensaios laboratoriais
referenciados e recolhidos na literatura desta tematica. Os coeficientes R¢gs foram obtidos em
conformidade com as condi¢gGes impostas pela metodologia de ensaio da LNEC E391. De um
modo geral, os coeficientes D, sdo provenientes de um ensaio laboratorial em regime ndo
estaciondrio inserido na normalizagdo nérdica— NT BUILD 492 (RCM — Rapid Chloride Migration),
na qual se baseou a elaboragdo da LNEC E463 [192] [270]. Os restantes coeficientes de difusdo
de cloretos foram determinados segundo esta uUltima especificagdo (LNEC E463).

Com a finalidade de estabelecer uma correspondéncia entre as caracteristicas dos betGes
(Tabelas B.1 e B.2) com os requisitos prescritos pela LNEC E464, foi atribuido um maior enfase
ao tipo de cimento (ja que constitui um dos parametros condicionantes de desempenho e
durabilidade do betdo armado sob a acdo dos agentes agressivos) e a resisténcia a compressao
(a qual apresenta uma boa correlacdo com as variacBes da dosagem de cimento e/ou razdo
agua-cimento). Esta op¢do fundamenta-se na presumivel obtencdo de betGes com classes de
resisténcia inferiores as exigéncias estipuladas, perante uma andlise direcionada aos valores
limite da dosagem de cimento e razdo agua-cimento (requisitos prescritivos da LNEC E464).

Tendo em consideragdo que a maioria dos dados recolhidos de ensaios laboratoriais
providenciou a obtengdo de valores de resisténcia a compressdao média do betdo em cubos, foi
necessario adotar um critério de compatibilizagdo (Tabela 6.8), por forma a relaciona-los com a
classe de resisténcia a compressdo em cubos e possibilitar a categorizagdo dos coeficientes Rces
e D, (relativos as varias composi¢des) com as exigéncias prescritas para o betdo (LNEC E464) em
funcdo das classes de exposi¢cao em estudo, como é particularizado nas Tabelas B.1 e B.2.
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Tabela 6.8 — Exemplificagdo do critério adotado para as classes de resisténcia

Intervalo de resisténcia a

Classe de resisténcia incremento de 4 a9 MPa a compressdo média
classe de resisténcia a femcube (MPa)
C30/37 compressdo em cubos 41346
C35/45 > 49 a 54
C40/50 por forma a relacioné-la 54a59
C45/55 com a resisténcia a 59 a 64
C50/60 compressdo média 64 a 69
C55/67 71a76

Exemplificando, para a classe XC3, a LNEC E464 exige um betdo de minima classe de
resisténcia C30/37. Presumindo um incremento de 4 a 9 MPa a classe de resisténcia em cubos,
é estabelecida a condicdo de obtencdo de uma resisténcia a compressdo média em cubos
(fem,cuve) €ntre 41 a 46 MPa. O betdo de designacdo Al (Tabela B.1) possui uma resisténcia a
compressdao média em cubos de 49,7 MPa (a qual excede o intervalo referido para a classe
C30/37 na Tabela 6.8), o que significa que é classificado como um betdo da classe de resisténcia
C30/45.

Aimplementacdo deste critério permitiu simultaneamente minimizar a selecdo de betdes com
resisténcias a compressdao média bastante elevadas, em funcdo da sua suscetibilidade em
amplificar os periodos de vida util de projeto e subsequente discussdao dos resultados. Este
raciocinio é valido para as classes XC3 e XC4, devido a conectividade entre o mecanismo da
carbonatacdo e a resisténcia a compressao, associada as modificacdes que ambos produzem no
sistema de poros da mistura cimenticia sob o ponto de vista mecanico (reducdo da porosidade).
Inversamente, ndo é possivel afirmar que o aumento da resisténcia a compressao induza a
redugdo de D, para as classes XS1 e XS3.

Em fungdo da equivaléncia estabelecida pela LNEC E464 a nivel da minima classe de resisténcia
para as classes XC3 e XC4 (C30/37) e da diversidade de resisténcias a compressdo dos betbes
apresentadas na Tabela B.1, foram selecionados os betdes de resisténcia a compressdo
superiores para a classe XC4, devido a sua maior agressividade ambiental.

Para além da compatibilidade entre os elementos recolhidos da literatura com a via prescritiva
(LNEC E464) em termos de dosagem de cimento e razdo agua-cimento, os diferentes betbes
exibidos nas Tabelas B.1 e B.2 respeitam as condi¢cBes impostas para as minimas classes de
resisténcia, nas quais foi adotada a tolerancia de obtencdo de betGes com uma classe de
resisténcia imediatamente superior as exigéncias estipuladas. No entanto, o betdo de
designacdo L1 possui uma resisténcia a compressdao média de 40 MPa, a qual difere 1 MPa do
limite minimo para a classe de resisténcia C30/37 (Tabela 6.8).

Esta circunstancia foi alvo de ponderagao e inerente aprovagao, devido ao facto de a classe
de resisténcia imediatamente inferior (C25/30) possuir um intervalo de resisténcia a
compressdo média (segundo o critério de aumento de 4 a 9 MPa a classe de resisténcia em
cubos) entre 34 a 39 MPa (na qual ndo se insere a resisténcia a compressdo média de 40 MPa).

A compilacdo das propriedades dos betdes de designacdo Ql e L2 providenciaram
informacgdes acerca da sua resisténcia a compressdo caracteristica em cubos (fzx cupe), © que
significa que ambos foram classificados como betGes da classe de resisténcia imediatamente
inferior.
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E de relevancia salientar que a coletanea dos betdes que se exibem nas Tabelas B.1 e B.2 sob
a forma de classes de resisténcia minimas (através de uma metodologia diferente da adotada
neste trabalho, na qual foram subtraidos 7 MPa a resisténcia a compressdao média em cubos
para obtencdo das classes de resisténcia minimas em cubos) é proveniente de um estudo
realizado no ambito de uma andlise comparativa entre a LNEC E464 e a LNEC E465 em termos
de propriedades de desempenho, o que significa que a totalidade dos betdes selecionados
encontra-se em conformidade com os requisitos da LNEC E464, apesar de nado ter sido publicada
neste artigo qualquer referéncia relativa as dosagens de cimento [183].

Devido a extrema dificuldade na aquisicdo de dados concordantes com os valores limite
prescritos pela LNEC E464 e especificamente para Rces, foi necessdrio recorrer a coeficientes de
carbonatagdo acelerada k.., provenientes de ensaios realizados nas condi¢gdes impostas pela
LNEC E391, por forma a obter coeficientes de Rc¢es (Tabela 6.9) através da aplicagdo da Equagdo
6.20, que resulta da conjugacdo das Equacoes 3.2 e 6.7.

2Xc i
Rees = ——— Equagio 6.20
kacel

e emque:

k 4ce1 — coeficiente de carbonatacdo acelerada (mm/vano), resultante da aplicagdo da Equagdo
3.2.

Tabela 6.9 — Convers3o de coeficientes de carbonatacdo acelerada (kacel) em coeficientes de resisténcia a
carbonatacdo (Rces)

Designacdo | Coeficiente de carbonatagdo | Coeficiente de carbonatagao Rces
do betao* Kot (mm/Vdia) Kk yce; (mm/Vano) (kg.ano/m>)
N1 [202] 1,97 37,69 127
01 [202] 1,43 27,39 241
p1 [184] - 57,4 55
* [X] — Referéncia Bibliogrdfica; ke (mm/Ndia) X \365 = ke (mm/Nano)

A classificagdo dos betGes (Tabela B.3), particularmente a adigdo de materiais pozolanicos ou
hidraulicos latentes aos CEM I/Il, resulta da aplicagdo dos conteldos inseridos na
NP EN 197-1:2012, cuja denominagdo nas Tabelas B.1 e B.2 se encontra em conformidade com
este documento normativo.
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6.6 Andlise dos resultados obtidos

6.6.1 Generalidades

A insercdo dos valores de Rc¢es, Dy (provenientes de ensaios laboratoriais realizados em
conformidade com a LNEC E391 e LNEC E463 respetivamente e adquiridos através da pesquisa
bibliografica efetuada) e das varidveis intrinsecas aos modelos de céalculo (associadas as classes
de exposicdo) nas Equacgdes 6.9 e 6.13 possibilitou a determinacdo dos periodos de vida util de
projeto t;, os quais foram distribuidos pelas classes XC3, XC4, XS1 e XS3, em fun¢do dos
requisitos impostos pela LNEC E464 para os limites da composicdo do betao.

Seguidamente, é realizada a analise dos resultados obtidos e inerente comparagao entre a via
prescritiva e a metodologia de atribuir propriedades de desempenho ao betao.

6.6.2 Andlise dos resultados obtidos relativos ao fenédmeno da carbonatacao

Particularizando as classes de exposicdo XC3 e XC4, a primeira evidéncia suscetivel de ser
observada nas Figuras B.1, B.2, B.3 e B.4 (as quais exibem t; em fungdo da aplicagdo dos modelos
de calculo e se diferenciam pela utilizacdo dos recobrimentos da classe estrutural S4 — 50 anos
e S6 — 100 anos) é o melhor desempenho dos CEM | e/ou CEM II/A (nos quais é admissivel a
incorporacdo de uma pequena percentagem de adi¢cbes — 6 a 20%), em relagdo ao grupo dos
cimentos com elevadas % de adicOes (entre 21 a 50% de acordo com os betdes selecionados
para este estudo: CEM I1I/B-L, CEM II/B-M, CEM IV/B e o grupo dos CEM II/B a V, no qual se
incluem os CEM 11/B-V, CEM II/B-S, CEM IlI/A, CEM IV/B e CEM V/A [183]).

A maior resisténcia dos CEM | e/ou CEM II/A face a agressividade ambiental induzida pela agdo
do CO,, subentendida na obtengdo de periodos de vida util superiores, fundamenta-se no seu
maior conteldo de reservas alcalinas (hidroxidos de célcio). Com efeito, as reagGes inerentes ao
mecanismo da carbonatacdo nos CEM | e/ou CEM II/A processam-se mais lentamente (em
relagdo ao grupo dos CEM II(B)/1Il/IV/V), associadas ao seu elevado teor de Ca(OH), na matriz
cimenticia a ser consumido pelo C0,. Em contrapartida, os cimentos com elevadas % de adi¢Ges
detém uma maior reatividade com o C0,, o que se manifesta numa neutralizacdo acelerada da
alcalinidade do betdo e na redugdo de t;.

De um modo geral, os betdes selecionados para as classes XC3 e XC4 superaram o t; de 50
anos prescrito pela LNEC E464 (Figuras B.1 e B.2), embora o grupo dos CEM 11(B)/Ill/1V/V incluido
na classe XC3 e o betdo de designagdo M1 (classe XC4) tenham exibido t; inferiores, os quais se
fundamentam no raciocinio descrito anteriormente que relaciona a disponibilidade de produtos
alcalinos com a velocidade de carbonatagdo. O betdo de designagao Q1 possibilitou a obtencgdo
de um t; de 40 anos, o que significa que foi o Unico elemento da amostra que ndo alcangou o
tempo de servigo imposto pela LNEC E464. Contudo, aquando a aplicagdo pratica da LNEC E465,
€ necessario ter em consideragdo uma margem de erro inerente aos modelos de calculo, pelo
que a diferenga de 10 anos obtida nesta conjuntura é admissivel (20%), ndo constituindo uma
medida de rejeicdo das caracteristicas do betdo de designa¢do Q1 face a sua R¢es (por forma a
alcangar um t; de 50 anos, o betdo de designagdo Q1 deveria possuir uma R¢es = 66).

De acordo com a andlise dos betdes incluidos neste estudo e em fungdo da sua
compatibilidade com as condi¢Ges impostas pela LNEC E464 (decorrente da experiéncia
adquirida na concecdo de estruturas ao longo do tempo), é possivel deduzir que a metodologia
de caracterizar o betdo através da Rces viabiliza a obtengdo de t; ligeiramente superiores para
as classes XC3 e XC4 (entre os quais se destacam os CEM | e os CEM II/A).
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Com efeito, é presumivel inferir que a aplicacdo dos modelos de calculo inseridos na
LNEC E465 constitui uma medida menos exigente comparativamente a via prescritiva, o que
sugere, perante a ambicdo de projetar uma estrutura resistente a corrosdao nos ambientes
supracitados, que a metodologia de atribuir um valor padrdo a Rces para um determinado
tempo de servigo pretendido, ird eventualmente providenciar uma maior fiabilidade estrutural,
na qual estdo implicitos os conceitos de funcionalidade, seguranca e durabilidade.

No que diz respeito as Figuras B.1 e B.2, é possivel denotar uma discrepancia entre os t; das
classes XC3 e XC4, a qual incitaria uma analise complexa entre as caracteristicas dos betdes
abrangidos neste estudo. No entanto, esta dissemelhanca relaciona-se essencialmente com a
modelagdo da humidade relativa inserida na LNEC E465 e inerentemente com a agressividade
ambiental das classes de exposi¢cdo. Em conformidade com a Tabela 6.6, a classe XC3 é associada
uma humidade relativa de 70%, enquanto a classe XC4 envolve uma humidade relativa de 80%.
Apesar de viabilizar a sua pré-dissolucao e reatividade com o Ca(OH),, o conteddo de humidade
na solugdo porosa do betdo condiciona a difusibilidade do CO, (devido a sua taxa de difusdo
extremamente reduzida na dgua) e consequentemente a obtengdo de t; distintos nas classes
XC3 e XC4. Com base na Figura 3.15, um teor de humidade relativa de cerca de 70% (classe XC3)
pressupde uma velocidade maxima de carbonatacgdo, a qual estdo associados menores t;. Com
efeito, foi realizada a insercdo dos valores de R¢es selecionados para a classe XC4 na classe XC3,
circunstancia que permitiu constatar um quociente de 5 a 7 em termos de t; entre ambas as
classes, o que comprova a preponderancia das condigdes ambientais sobre as caracteristicas dos
varios betdes em estudo. E relevante salientar que, segundo a classificagdo das classes de
exposicao, seria expectavel nesta tematica da corrosdo, uma agressividade elevada em ambos
t; e t,. Contudo, em fungdo dos resultados obtidos e em concordancia com a designagdo
genérica das classes XC3 e XC4 — corrosao induzida por carbonatacdo, a categorizacdo da classe
XC4 como a mais agressiva sustenta-se unicamente no seu inferior periodo de propagacao
(tp = 19 anos) associado a uma superior ., em relagdo a classe XC3 (t, = 48 anos). Num
ambiente ciclicamente himido e seco (classe XC4), a fase de molhagem é mais rapida que a de
secagem, o que significa que a maior velocidade de carbonatacdo associada aos ambientes secos
processa-se por um inferior intervalo de tempo (conteido de humidade superior induz uma
reducdo do periodo de secagem), traduzindo-se num t; significativamente elevado. Apds a
ocorréncia da despassivacdo, o teor de humidade superior implicito na classe XC4 admite a
associacdo entre uma baixa resistividade elétrica do betdo e um fluxo de oxigénio suficiente para
potencializar as reagbes eletroquimicas da corrosdo e induzir a diminui¢do de t,,.

Apesar da variedade de fatores envolvidos (sobretudo o periodo de cura e a % de clinquer), o
aumento da resisténcia a compressao do betdo, o qual pressupde uma diminui¢do da razao
agua-cimento e um incremento da dosagem de cimento, provoca a redugao da porosidade total
do sistema de poros capilares, dificultando a difusibilidade do C0O,. Segundo este raciocinio e
em conformidade com os t; das Figuras B.1 e B.2, é possivel estabelecer uma conectividade
entre o aumento da resisténcia a compressdo e o aumento de Rces através da Tabela B.1,
nomeadamente quando se comparam bet&es com o mesmo tipo de cimento (E1 e F1; J1 e K1)
ou com % de adi¢Ges equivalentes (C1 e D1; N1 e O1). No entanto, ndo é possivel identificar uma
interligacdo absoluta, facto que é perceptivel perante a analise de betdes com % de adi¢bes
distintas.

Exemplificando, o betdo de designacdo L1 (C30/37) insere-se numa classe de resisténcia
inferior ao betdo de designacdo M1 (C35/45), circunstancia a partir da qual, seria expectavel a
obtengdo de um valor de R¢es superior para o betdo de designagdo M1 (os betGes de designagdo
L1 e M1 tem razbes agua-cimento e dosagens de cimento bastante idénticas), embora tal
deducdo nao se verifique.
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Aguando uma analise instituida entre o betdo de designacdo J1, constituido por um CEM | e
inserido na classe de resisténcia C30/37, com os betdes de designacdo D1 e H1, os quais se
incluem na classe de resisténcia imediatamente superior (C35/45) e detém elevadas % de
adicdes nas suas composicoes, é possivel constatar que o aumento da resisténcia a compressao
nao se traduz num incremento de Rc¢es, 0 que se fundamenta evidentemente no diferente
conteudo de produtos alcalinos em ambas as matrizes cimenticias.

Apesar dos varios betdes e de diferentes resisténcias a compressao incluidos neste estudo
terem excedido o t; de 50 anos, em fungdo dos factos referenciados, é presumivel inferir que,
embora seja atribuido, na generalidade, um maior énfase a resisténcia a compressado (aquando
a concecdo de uma estrutura de betdo armado), a sua andlise ndo se devera sobrepor as
remanescentes caracteristicas do betdo, nomeadamente a % de substituicdo de clinquer por
adicdes, ja que nao subsiste nenhum parametro fidedigno que por si s6 permita avaliar a Rces.

Inclusivamente, através da Tabela B.1, é possivel constatar que, de um modo geral,
presumindo uma discrepancia de R¢gs associada ao aumento da resisténcia a compressao nos
CEM I, CEM II/A (E1 e F1; N1 e O1; J1 e K1) ou em cimentos com percentagens de adi¢cdes
equivalentes (C1 e D1, excetuando o betdo de designacdo Q1, cuja abordagem serd realizada
seguidamente), esta é razoavelmente inferior quando sdo analisados betGes de igual resisténcia
e com diferentes tipos de cimento (fixando o grupo dos CEM | e/ou CEM II/A — excetuando o
betdo de designacdo N1 que, em funcdo das suas caracteristicas detém uma R¢es inferior — e
selecionando tipos de cimento distintos), o que sugere eventualmente uma agdo predominante
do tipo de cimento sob a resisténcia a compressao.

De facto, o betdo de designacdo K1 é o que detém a maior Rces entre os varios betdes
selecionados para este estudo, o que se traduz no seu maior t; (321 anos) suscetivel de ser
observado na Figura B.2. Estabelecendo uma comparacdo com o betdo de designagdo B1,
embora ambos pertencam a mesma classe de resisténcia (C35/45), apresentam uma diferenca
significativa em termos de razdo dgua-cimento (0,10), facto que seria expectavel de induzir um
pior desempenho para o betdo de designacdo K1 (eventualmente provocar uma permutacdo
entre a R¢es de ambos). No entanto, este ultimo elemento referenciado (K1) detém uma maior
dosagem de cimento (# de 50 kg/m3 em relacio a B1). Tendo em consideracdo que o
mecanismo da carbonatac¢do desenvolve-se sob a neutralizacdo da alcalinidade do betdo, uma
maior dosagem de cimento implica um teor superior de Ca(OH), na respetiva matriz cimenticia
e consequentemente uma menor velocidade de carbonatagao, raciocinio que podera constituir
uma justificacdo plausivel para o melhor desempenho do betdo de designagao K1.

Como foi referido anteriormente, os coeficientes de Rces dos betGes de designacdo G1 e H1
sdo provenientes de uma estimativa, na qual foram incluidos diversos tipos de cimento
admissiveis pela LNEC E464 (CEM 11/B-V, CEM IV/B, CEM II/B-S, CEM llI/A e CEM V/A), facto que
permite deduzir que estes elementos sdo exemplares da resisténcia dos cimentos com elevadas
% de adicdes a agressividade ambiental implicita nas classes XC3 e XC4 e que como é possivel
reparar nas Figuras B.1 e B.2, revelam um bom desempenho ao exceder o t; de 50 anos.

Particularizando a Figura B.2 relativa a classe XC4, é possivel denotar uma consideravel
discrepancia a nivel dos t; obtidos para os CEM IV/B (# de 63 anos), respetivamente os betdes
de designacdo Q1 e D1, os quais se inserem na mesma classe de resisténcia (C35/45), detém
dosagens de cimento idénticas (# de 20 kg/m3) e possuem uma % equivalente de cinzas volantes
na sua composicao (# de 0,7%). Uma justificacdo plausivel para esta circunstancia podera ser
expressa mediante a diferenca significativa das razGes agua-cimento entre ambos os betbes
(# de 0,10), suscetivel de promover um aumento de porosidade no betdo de designacdo Q1, ja
gue uma quantidade excessiva de d4gua na sua matriz cimenticia ird promover a evaporacao,
criando as condicGes propicias a formacdo de uma rede continua de capilares, a qual potencia a
acessibilidade do CO,.
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Incluindo o betdo de designacdo M1 na analise dos betdes previamente referenciados, o qual
se insere na mesma classe de resisténcia, é possivel observar um ligeiro aumento de ¢;
(decorrente do respetivo incremento de R¢es) em relagdo ao betdo de designacdao Q1, o que se
presume sustentar no decréscimo da sua razdo agua-cimento (em contrapartida com a # de 30
kg/m3 de ligante que ambos apresentam). No entanto, aquando uma comparagio entre os
betdes de designacdo D1 e M1, apesar de ambos possuirem razoes dgua-cimento semelhantes
(# de 0,02) e dosagens de cimento muito idénticas (# 10 kg/m3), é possivel observar na Figura
B.2 uma diferenga notavel de t; (# de 38 anos). Tendo em consideragdo que a redugdo da % de
adigbes (# de = 10% de cinzas volantes entre os betdes D1 e M1) promove um aumento do
conteudo de reservas alcalinas no betdo, seria expectavel a obtengao de um t; superior para o
betdo de designacdo M1. Por outro lado, a incorporacdao de adicdes no betdo provoca
simultaneamente o refinamento do sistema de poros (associado a formacdo de um teor superior
de CSH) devido a formagdo de produtos de hidratacdo bastante finos, facto que poderd
fundamentar o valor inferior de Rces € consequentemente o menor t; obtido para o betdo de
designacdao M1.

De facto, é de extrema complexidade determinar se os efeitos benéficos inerentes a um
aumento do conteudo de Ca(OH), se sobrepdem a diminui¢ao da porosidade implicita aquando
a utilizagdo de uma maior % de adi¢Ges na evolugao da frente de carbonatagdo. Este raciocinio
é suscetivel de ser clarificado com a inclusdo do betdo de designacdo L1 (embora tenha sido
selecionado para o estudo da classe XC3) na analise comparativa com o betdo de designacao
M1. Apesar de ambos possuirem razoes agua-cimento e dosagens de ligante idénticas, o betdo
de designacdo L1 é de uma classe de resisténcia inferior (C30/37) (embora tenha sido esclarecido
previamente que a resisténcia a compressdo do betdo nao é totalmente correlacionavel com a
Rces) e possui um coeficiente de Rc¢es superior ao betdo de designagdao M1, o que se presume
estar associado a diminuicdo do teor de cinzas volantes na sua composicdo que, por
conseguinte, induz uma maior disponibilidade de produtos alcalinos.

As elevadas emissdes de CO, para a atmosfera, provenientes do processo de fabrico do
cimento (particularmente as reagbes quimicas intrinsecas a formagdo do clinquer), tém
potencializado a investigagdao da incorporagao de adigdes no betdo, na tentativa de minimizar a
% de clinquer e os impactos ambientais e econdmicos associados. A progressiva utilizagdo dos
CEM II/A-L (que concomitantemente com os CEM | sdo os cimentos de maior comercializacdo
em Portugal) constitui uma manifestagdo deste conceito, devido a menor libertagdo de gases
durante a sua produgdo, resultante da substituicdo de uma determinada % de clinquer por filer
calcario (1 tonelada de CEM II/A-L produz 720 kg de CO,, um valor consideravelmente inferior
aos 800 kg produzidos pelo Cimento Portland Normal).

Como é possivel observar nas Figuras B.1 e B.2, os CEM | e/ou CEM II/A superaram o t; de 50
anos prescrito pela LNEC E464, embora seja vidvel estabelecer uma ligeira diferenciacdo entre
0s CEM | e os CEM II/A-L, em fungdo da obtencgdo de t; inferiores para os CEM II/A-L em ambas
as classes de exposicdo.

A introducdo de filer calcario (material mais fino que o clinquer e considerado quase inerte,
devido a sua reatividade com o sistema cimenticio e inerente formacdo de carboaluminatos de
calcio) na mistura cimenticia provoca alguns efeitos na sua cinética de hidrata¢do. Para além de
potenciar a nucleagdo cristalina e precipitacdo do Ca(OH),, promove a aceleragdo da hidratacdo
dos produtos (maioritariamente C;A e (3S), proporcionando uma maior densificagdo e
dispersao dos graos na matriz cimenticia [203] [204] [205]. No entanto e em conformidade com
S. Tsivilis [et. al], os cimentos com adicdes de filer calcdrio apresentam uma maior
permeabilidade aos gases comparativamente aos CEM | [207] [208].
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O artigo bibliografico do qual foram recolhidas as caracteristicas dos betdes de designacdo N1
e 01 ndo possibilitou a obtencao de informacao acerca da % de incorporacao de filer calcdrio no
betdo, o que condiciona, de certo modo, a argumentacdo do pior desempenho dos CEM II/A-L
neste estudo, ja que em funcao das quantidades de filer calcdrio introduzidas no betdo, ocorrem
modificacdes na sua resisténcia mecanica e, consequentemente, na profundidade de
carbonatacdo [203]. Segundo Tomaz Vuk [et. al], a incorporacdao de 5% de filer calcario na
mistura cimenticia provoca um aumento da resisténcia a compressao inicial [205].

R. D. Hooton [et. al] afirma que, a adicdo de filer calcdrio até uma quantidade de 10%
proporciona a reducdo da porosidade do betdo, em relacdao aos CEM | [208]. S. Tsivilis [et. al]
declara que a adicdo de filer calcdrio até uma quantidade de 15% ndo produz alterag¢Ges na
solucdo porosa do betdo, referenciando uma equivaléncia entre as propriedades dos
CEM II/A-L e dos CEM | [207]. No entanto, Lucia Hasegawa salienta que, a incorporagdo de
elevadas % de filer calcdrio no betdo induz uma diminui¢cdo da sua resisténcia a compressao e
inerente aumento da porosidade [203]. Takayashi Hirata [et. al] comprova a veracidade desta
afirmacdo, estabelecendo uma conectividade entre o aumento da percentagem de adi¢des de
filer calcario e a diminuicao da resisténcia a compressdo do betdo [209].

Com efeito, o betdo de designagdo P1, o qual possui 21% de filer calcario (CEM 11/B-L), embora
tenha superado o t; de 50 anos prescrito pela LNEC E464, revelou o pior desempenho, associado
a sua reduzida Rces em relacdo aos restantes elementos incluidos no estudo da classe XC3, o
gue se presume estar associado a sua elevada % de filer calcério e simultaneamente a sua baixa
resisténcia a compressdo (41,1 MPa — betdo de menor resisténcia da Tabela B.1).

Com o intuito de averiguar a influéncia das adigdes na durabilidade do betdao armado, uma
investigacdo realizada por V. G. Papadakis [et. al], a qual abrangeu a totalidade dos CEM I
definidos na NP EN 197-1:2012, demonstrou um aumento generalizado da profundidade de
carbonatacdo e inerente reducdo do periodo de iniciacdo da corrosdao nos CEM Il, em relacdo a
um cimento de referéncia — CEM | (com uma razdo agua-cimento de 0,45 e uma dosagem de
cimento de 350 kg/m3). Apesar de alguns cimentos terem evidenciado um comportamento
semelhante ao do CEM | (CEM II/A-Q e CEM II/A-S), os cimentos com adic¢Bes de filer calcario
(CEM II/A-L e CEM II/B-L) revelaram o pior desempenho, com destaque para o CEM II/B-L, que
obteve o maior decréscimo no periodo de iniciagdo da corrosdo (factos que se encontram em
concordancia com os t; das Figuras B.1 e B.2 para os betdes de designagdo P1, N1 e O1) [210].

Outro estudo realizado neste ambito por Sprung [et. al], permitiu denotar uma
compatibilidade com as conclus&es atingidas por Papadakis [et. al], no qual foi depreendido um
aumento da taxa de carbonata¢do nos CEM II/A-L comparativamente aos CEM |, inclusivamente
perante betbes inseridos na mesma classe de resisténcia [211]. Esta circunstancia é suscetivel
de ser elucidada nas Figuras B.1 e B.2, nas quais o betdo de designagdo N1 exibe um ¢
ligeiramente inferior ao betdo de designac¢do J1 (ambos incluidos na C30/37), o que se verifica
analogamente aquando uma comparacdo instituida entre o betdo de designacdo O1 e os
restantes elementos abrangidos no estudo da classe XC4 (os quais se incluem na C35/45). No
entanto, tais conclusdes ndo sdo suportadas por outros autores, os quais interpretam os
resultados obtidos nas suas investigacGes de forma distinta. Matthews e Dhir [et. al] comprovam
que, aquando a utilizacdo de adi¢gdes de filer calcario, independentemente da sua % de
introducdo no betdo, as taxas de carbonata¢do sdo idénticas para betdes de igual resisténcia
[213] [214]. No ambito deste estudo, fixando a resisténcia a compressado e incluindo diferentes
% de adicOes de filer calcdrio, é possivel denotar que os betdes de designacao J1, N1 e P1
possuem Rcgs distintos (os quais foram convertidos em k,..; com o intuito de averiguar a sua
proximidade, em fungdo dos factos relatados por Mathews e Dhir [et. al]), que se traduzem em
t; com uma discrepancia razoavel (= 25% entre os betdes de designacdo J1 e P1), embora ambos
cumpram os requisitos impostos pela LNEC E464 ao excederem o t; de 50 anos.
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Inclusivamente, M. Collepardi [et. al] afirma que quando sdo comparados betdes de igual
resisténcia, ndo subsiste uma diferenca significativa na taxa de carbonatacao entre os CEM | e
os cimentos com substituicdo de clinquer até 50% (cinzas volantes e filer calcario) [152]. Esta
deducdo ndo se verifica neste estudo, pressupondo o que foi referido previamente acerca duma
eventual maior preponderancia do tipo de cimento sob a resisténcia a compressao.

Tendo em consideragdo que betdes inseridos na mesma classe de resisténcia possuem R¢es
distintos, como é o caso dos betdes de designacdo J1 e N1, embora se traduzam numa reduzida
diferenga a nivel de t; (apesar de aquando uma avaliagdo dos betdes de designa¢do Ol e B1, a
discrepéancia seja relativamente superior em funcdo das caracteristicas da classe XC4), presume-
-se que o desempenho ligeiramente inferior dos CEM II/A-L esteja essencialmente relacionado
com a menor % de clinquer na sua composi¢do. E de importancia salientar que, em fun¢do duma
maior dispersdo das particulas finas e inerente densificacdo da pasta cimenticia aquando a
utilizacdo de adigdes de filer calcario, os CEM II/A-L necessitam de uma razdo agua-cimento
inferior aos CEM | (mantendo as exigéncias de trabalhabilidade), facto suscetivel de ser
clarificado na Tabela B.1 (e que evidentemente contribui para uma reducdo da sua porosidade,
embora apresentem Rces inferiores aos CEM 1) [203] [205] [212].

Pressupondo que a utilizagdo dos recobrimentos da classe estrutural S4 definidos na
NP EN 1992-1-1:2010, aliado ao cumprimento dos requisitos impostos a nivel da composicdo do
betdo pela LNEC E464 permitiu alcangar o t; de 50 anos, seria expectavel que, ao recorrer aos
recobrimentos da classe estrutural S6, fosse atingido um t;, de 100 anos, ou seja, que o
incremento de 10 mm a classe estrutural S4 proporcionasse um aumento de 50 anos em termos
de t;. No entanto, presumindo a aplicagdo da classe de fiabilidade RC3, decorrente dos efeitos
catastroficos associados a probabilidade de colapso de uma estrutura durdvel por 100 anos, os
t; obtidos foram alvo de minoragao, devido a utilizagdo de um fator de seguranga da vida util
(v) superior.

No que diz respeito a classe XC3, é bastante percetivel através da Figura B.3, que o betdo de
designacao Al foi o Unico que alcangou um t; de 100 anos. Tendo em considera¢ao a margem
de erro adotada de 20%, inerente a imprecisdo dos modelos de cdlculo da LNEC E465, é
admissivel deduzir que os betdes de designa¢do E1 e J1 atingiram equitativamente o t;
pretendido, aquando a utilizagdo dos recobrimentos minimos ¢ 4y da classe estrutural S6.
Relativamente aos remanescentes elementos selecionados para o estudo da classe XC3, o
incremento de 10 mm possibilitou exclusivamente um aumento de t; entre 8 a 13 anos, o que
significa que, os respetivos betdes de designacdo N1, C1, G1, L1 e P1 ficaram aquém do ¢, de
100 anos.

Deste modo, procedeu-se a um incremento de 5 mm a ¢y, 4 da classe estrutural S6 (Figura
B.5), a partir do qual ndo foram adquiridas melhorias expressivas, com um aumento de t; entre
6 a 10 anos para os betdes referenciados previamente que permaneceram abaixo do limite de
100 anos preconizado. E de relevancia evidenciar que os betdes de designacio C1 e G1
manifestaram uma ligeira diferencga relativamente a margem de erro previamente descrita (2 e
4 anos respetivamente), com uma maior discrepdncia para o betdo de designagdo P1
(constituido por um CEM II/B-L), o qual revelou um t, de 67 anos decorrente da sua baixa R¢es
(# de 13 anos associada a margem de erro de 20%).
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Com efeito, foi realizado um incremento suplementar de 10 mm aos recobrimentos minimos
da classe estrutural S6 (Figura B.7), com a finalidade de clarificar e intuitivamente suprimir o
menor desempenho dos cimentos com elevadas % de adi¢des mencionados. De facto, os betdes
constituidos por CEM | excederam significativamente o t; de 100 anos (entre 35 a 38% em
relacdo a Figura B.3), embora o betdo de designacdo N1 (constituido por um CEM II/A-L) tenha
exibido um t; de 92 anos (aumento de = 26% em relagdo a Figura B.3). Excetuando o betdo de
designacado P1, o qual atingiu apenas um tempo de servico de 72 anos, os remanescentes betdes
satisfizeram o t; de 100 anos, de acordo com a margem de erro supracitada.

Relativamente a classe XC4, é possivel observar na Figura B.4 que, de um modo geral, o
aumento de 10 mm a classe estrutural S4 possibilitou a consecugdo de um t;, > 100 anos,
excetuando o betdo de designacdo Q1, o qual ficou aquém do tempo de servi¢o prognosticado
(# de 45 anos). Contudo, é de relevancia salientar que aquando a utilizagdo de ¢,y g da classe
estrutural S4 (Figura B.2), os betdes selecionados para a andlise desta classe de exposicdo
satisfazem o t;, de 100 anos (associado ao que foi descrito previamente relativo a um elevado t;
inerente as condi¢cdes ambientais da classe XC4), excetuando os betdes de designacdao M1 e Q1.
Tendo em consideragdo o reduzido t; do betdo de designagdo Q1 (55 anos), procedeu-se a um
incremento de 5 mm ao recobrimento da classe estrutural S6 (Figura B.6), o qual potenciou um
ligeiro aumento de 12 anos, subsistindo uma discrepancia consideravel em relacdo ao tempo de
servico pretendido (# 33 anos). Deste modo, foi realizado um incremento adicional de 5 mm ao
recobrimento previamente referenciado (Figura B.8), o qual permitiu que o betdo de designacéo
Q1 se inserisse na margem de erro adotada.

A espessura do recobrimento é o parametro fundamental de prevencdo da corrosdo das
armaduras sob a a¢do do C0,, sobre o qual é presumivel inferir uma agao predominante sob o
tipo de cimento ou a resisténcia a compressao.

Tendo em consideracdo o desempenho inferior de determinados betGes selecionados para o
estudo da classe XC3 (nomeadamente os cimentos com elevadas % de adi¢Ges), apesar de os
betdes da classe XC4 terem excedido, de um modo geral, o t; de 100 anos (excetuando o betdo
de designacdo Q1), é possivel deduzir que o incremento de 15 mm a espessura do recobrimento
da classe estrutural S4 (Figuras B.5 e B.6) constitui uma medida de maior prudéncia na
consecugdo do t; preconizado. Segundo esta adverténcia, o grupo dos betdes constituidos por
CEM | e/ou CEM II/A satisfaz o t; de 100 anos em ambas as classes de exposi¢cdo, embora
determinados betSes com elevadas % de adi¢bes (C1, G1, P1 e Q1) exibam uma ligeira
discrepancia relativamente a margem de erro adotada de 20%. Na eventualidade de se proceder
a um incremento suplementar de 5 mm (Figura B.8), os CEM | e/ou CEM II/A exibiriam ¢,
extremamente elevados na classe XC4 (entre 438 a 873 anos), o que sugere a subsisténcia da
adverténcia inicial relativa ao aumento de 5 mm a espessura do recobrimento da classe
estrutural S6, aliada a simultdanea recomendagdo de medidas complementares de prevengao da
corrosdao das armaduras, com o intuito de minimizar a agao do €0, aquando a utilizacdo de
cimentos com elevadas % de adi¢Ges (associada a incerteza do seu desempenho), em fungdo da
sua crescente aplicabilidade na ética de minimizar as emissdes de CO, para a atmosfera, da
eventualidade de ser solicitada a sua utilizagdo perante ambientes altamente contaminados por
cloretos, ou inclusivamente devido a suscetibilidade dos parametros k1 e n (os quais
subentendem a agressividade ambiental no modelo de calculo da LNEC E465) ndo
representarem com exatiddo as condi¢cdes ambientais reais.

Com efeito, é presumivel inferir que os métodos preventivos suplementares de maior
eficiéncia na conjuntura supramencionada consistem na utilizacdo de acos inoxiddveis e na
aplicacdo de sistemas de protecdo superficial do betdo, nos quais se incluem os produtos de
impregnacdo e os revestimentos de superficie.
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Afinalidade de aplicacdo do método de impregnacdo traduz-se na minimizacdo da porosidade
do betdo de recobrimento, associada a formacdo de uma pelicula descontinua e de espessura
extremamente limitada (aproximadamente 10 a 100 pum). Com o intuito de minimizar a
acessibilidade do C0,, 0, e humidade, o preenchimento parcial/total do sistema de poros
capilares (sealing) é exequivel através da aplicacdo de produtos de baixa viscosidade e elevada
absorcdo, entre os quais se destacam as resinas epoxidicas, acrilicas e de poliuretanos
(polimeros organicos) e os silicatos de potassio e sédio (produtos inorganicos), sendo este
ultimo, o composto a base de silicatos mais utilizado em estruturas de betdo armado.

Os revestimentos de superficie, os quais envolvem a aplicacdo de produtos liquidos que
potenciam a formacdo de um filme protetor, ininterrupto, aderente e de espessura variavel
(frequentemente entre 0,1 a 5 mm), detém a finalidade de minimizar analogamente a
difusibilidade do C0,, 0, e humidade. Por forma a alcangar esta funcionalidade de barreira
fisica, destacam-se os revestimentos por pintura, os revestimentos de ligantes minerais com
aditivos poliméricos e as membranas de base polimérica, betuminosa ou cimenticia.

Os sistemas de protecdo superficial referenciados constituem uma medida preventiva de
reduzido impacto econémico, aquando a conce¢do de uma estrutura de betdo armado, nao
necessitando de mao de obra especializada. Tendo em consideragdo que detém uma vida util
de aproximadamente 10 a 15 anos, requerem uma manutencdo periédica em funcdo dos
produtos aplicados e das condi¢des de agressividade ambiental. E de importancia salientar que,
aquando a aplicacdo destes sistemas, é fundamental a sua compatibilidade com os requisitos da
NP EN 1504-2:2006, a qual exige o cumprimento de caracteristicas de desempenho, através da
realizacdo de ensaios laboratoriais.

De facto, a utilizacdo de ligas de maior resisténcia a corrosdo, como é o caso dos acos
inoxidaveis (austeniticos e duplex), constitui equitativamente uma medida preventiva de
elevado desempenho, relativamente aos efeitos do mecanismo da carbonatacdo, a qual esta
associado o seu reduzido pH de despassivacdo (particularmente devido a presenca de crémio),
aquando o consumo dos produtos alcalinos de uma determinada matriz cimenticia. Apesar do
seu impacto significativo a nivel econémico numa estrutura (inerente ao seu custo unitario entre
5 a 7 vezes superior aos agos-carbono), mesmo aquando a sua utilizacdo seletiva em areas de
exposicao critica (congestionamento das armaduras ou insuficiente espessura do recobrimento)
ou de dificil acessibilidade, a sua aplicagdo é apropriada para o alcance de um t; de 100 anos,
com uma notdvel minimizacdo de intervengdes econdmicas de manutencdo e reparacdo
estruturais.

No que diz respeito a utilizacdo de armaduras revestidas com resinas epoxidicas, nao
subsistem quaisquer efeitos prejudiciais documentados, aquando a sua aplicagdo suplementar
na prevenc¢ao da corrosao das armaduras sob a a¢do do C0,, o que sugere, que esta técnica ndo
tenha sido selecionada para tais circunstancias.

A galvaniza¢dao é um método preventivo da corrosdo das armaduras de facil aplicagdo e baixo
custo, a qual consiste na aplicagdo de um revestimento de zinco sob a superficie do aco, de
elevada aptiddo na resisténcia a redugdo do pH inerente ao mecanismo da carbonatagao (taxas
de corrosdo despreziveis — 0,5 a 0,8 um/y), devido ao facto de a passivagdo do zinco (metal
anfotérico) suceder para uma gama de pH entre 6 a 12,5. No entanto, perante a eventualidade
desta técnica de prevenc¢do ndo proporcionar a resisténcia a corrosao pretendida, a respetiva
substituicdo dos vardes constitui uma tarefa de dificil concretizacdo, em fungao da evidente
restricdo na acessibilidade as armaduras.
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6.6.3 Andlise dos resultados obtidos relativos a acdo dos cloretos

Individualizando as classes de exposicdo XS1 e XS3, a primeira evidéncia suscetivel de ser
observada nas Figuras B.9, B.10, B.11 e B.12 (as quais exibem t;, em func¢do da aplicagdo dos
modelos de cdlculo e se distinguem pela utilizacdo dos recobrimentos da classe estrutural S4 —
50 anos e S6 — 100 anos) é o melhor desempenho dos cimentos com elevadas % de adigGes (CEM
11(B)/III/IV/V) relativamente ao grupo dos CEM | e/ou CEM II/A (nos quais é admissivel a
incorporacdo de uma reduzida percentagem de adi¢Ges — 6 a 20%), embora esta diferenciacdo
seja de maior percetibilidade na classe XS1, devido a redugdo extremamente elevada de t; nos
betGes selecionados para a classe XS3, associada a elevada agressividade ambiental implicita
nas zonas de maré, rebentacdo e salpicos.

A maior oposicdo dos cimentos com elevadas % de materiais pozolanicos (cinzas volantes e
silica de fumo) ou hidrdulicos latentes (escdria granulada de alto-forno) a difusibilidade dos
cloretos (subentendida na obtengdo de t; superiores) estd essencialmente relacionada com a
respetiva diminuicdo da permeabilidade da camada do betdo de recobrimento, associada a
formacdo de produtos de hidratacdo bastante finos, os quais provocam modificacdes fisicas no
sistema de poros do betdo (refinamento da estrutura porosa), diminuindo a sua dimensdo e
conectividade. Por outro lado, os cimentos supramencionados contribuem simultaneamente
para o prolongamento do periodo de iniciacdo da corrosdo, devido a sua elevada capacidade de
fixacdo de cloretos (adsorcdo fisica e quimica), a qual possibilita um decréscimo da velocidade
de penetracdo destes ides, associado a reducao do teor de cloretos livres.

Em termos de durabilidade, a permeabilidade é o fator condicionante nas estruturas de betao
armado em ambiente maritimo, jd que a dimensdo, distribuicdo, forma e conectividade do
sistema de poros capilares detém uma a¢do determinante nos mecanismos de transporte dos
agentes agressivos (iGes cloreto, humidade e oxigénio) [21] [130] [216] [219]. H. Toutanji [et. al]
declara que o parametro fundamental na conce¢do de uma estrutura de betdo armado é a
resisténcia a compressao [222]. Por sua vez, J. M. Khatib [et. al] salienta que a resisténcia a
compressdo se correlaciona exclusivamente com a porosidade total do betdo, enquanto o
conceito de durabilidade é influenciado pela dimensdo e distribuicdo da estrutura porosa [219].

Segundo Greg Daderko [et. al], um betdo composto por Cimento Portland Normal é
relativamente mais poroso que um betdo, no qual foram introduzidos materiais inorganicos
finamente divididos (adigdes), jd que as particulas vitreas constituintes dos cimentos com
adigOes sdao de menor dimensdo e de forma mais arredonda, comparativamente ao Cimento
Portland Normal [216] [218].

Em conformidade com Geoffrey Frohnsdorff, durante a fase de hidratacdo do cimento, os
poros capilares de maior dimensao sao parcialmente preenchidos pelos produtos de hidratagao,
0s quais promovem simultaneamente o aumento do volume dos poros de gel [217]. Apesar do
contributo do silicato de calcio hidratado (CSH) no bloqueio capilar (50 a 60% do volume total
da pasta de cimento hidratada), os poros ndo sdo totalmente colmatados, o que se traduz numa
diminui¢cdo da resisténcia mecanica e suscetibilidade de penetragdo dos agentes agressivos
(Figura 6.3 — A) [21] [216]. Em contrapartida, a incorporagdo de adi¢Ges no betdo induz um
aumento do refinamento da estrutura porosa (aumento da coesdo entre particulas), associada
a formacdo de uma quantidade suplementar de CSH na pasta cimenticia (resultante da reacdo
entre as adi¢Oes e o hidroxido de cdlcio, em que o volume previamente ocupado pelo Ca(OH), é
igualmente preenchido), a qual se reflete num decréscimo de permeabilidade e aumento de
resisténcia mecanica do betdo (Figura 6.3 — B) [216] [217].
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Cimento Portland Cimento
Normal composto

Figura 6.3 — Exemplificagdo da diferenciacao da dimensdo e distribuicdo da estrutura porosa: entre os
Cimentos Portland Normal (PC) (A); e os cimentos compostos (SCM) (B), na qual o contorno a amarelo
simboliza o gel rigido CSH (silicato de calcio hidratado) (adaptado de [216])

Os principais compostos do Cimento Portland sdo os silicatos bicalcico (C,S — 10 a 55%) e
tricalcico (C3S — 20 a 65%) e os aluminatos tricalcico e aluminoferratos tetracalcicos
(C3A—-0a15% e C,AF — 5 a 15% respetivamente) [215]. Arlindo Gongalves afirma que o C3A é
o composto do clinquer que melhor se combina quimicamente com os cloretos (através do qual
se formam os cloroaluminatos — sal de Friedel) e com recurso a um estudo realizado por
J. Kropp [et. al], afirma que os CEM | detém a maior capacidade de fixacdo, embora outros
investigadores tenham constatado que as cinzas volantes possuem um melhor comportamento
nesta matéria [130]. E de ressalvar que, o C,AF detém igualmente a capacidade de se combinar
guimicamente com os cloretos (embora com uma menor intensidade), através da qual é
produzido o sal de Kuzel [221]. No entanto, uma elevada capacidade de fixa¢gdo de cloretos
implica exclusivamente uma reduzida dissolugdo do teor total de cloretos na dgua capilar, o que
significa que a contribuicdo deste processo de combinagdao quimica é insignificante a nivel da
corrosao das armaduras [223]. Inclusivamente, a capacidade de fixa¢cdo de cloretos dos betdes
constituidos por Cimento Portland Normal é limitada, associada a supressdo das reagdes
quimicas supracitadas em fung¢do do consumo de C34 e C,AF, o que se traduz num aumento
posterior da difusibilidade dos ides cloreto na pasta cimenticia [135] [223].

Luca Bertolini [et. al] e Odd E. Gjgrv afirmam que, a capacidade de combinag¢do dos cloretos
na matriz cimenticia hidratada apresenta uma maior correlagdo com a adsor¢do fisica
providenciada pelo gel rigido CSH, do que propriamente com a adsor¢do quimica (C3A e C,AF),
a partir da qual se baseia a maior capacidade de fixacdo dos cimentos compostos, os quais detém
a capacidade de produzir uma quantidade suplementar de CSH (desenvolvimento de uma
microestrutura de finura superior), relativamente aos CEM | [21] [220].

Os factos previamente descritos permitem fundamentar a maior difusibilidade de iGes cloreto
dos CEM |, relativamente aos cimentos com elevadas % de adi¢Ges. Entre os varios betdes
selecionados para o estudo das classes XS1 e XS3, o betdo de designagdao W2 exibe o menor Dy,
facto que se presume estar associado aos efeitos benéficos inerentes a sua elevada resisténcia
a compressdo e dosagem de cimento, 71 MPa e 500 kg/m3 respetivamente (detém os maiores
valores da amostra relativamente a estes pardmetros), bem como a sua reduzida razdo agua-
-cimento (0,38) [130]. Uma elevada dosagem de cimento implica um aumento do teor de C3A4
no ligante, o qual intensifica a fixagdo quimica dos cloretos, enquanto uma reduzida razdo agua-
-cimento promove a diminui¢dao da permeabilidade da solugdo porosa do betao.
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No que diz respeito aos CEM II/A-L e de forma idéntica a analise efetuada para os CEM |, é
possivel denotar nas Figuras B.9 e B.10 o seu desempenho inferior (subentendido na obtencao
de t; inferiores) comparativamente aos cimentos com elevadas % de adi¢Ges (embora esta
diferenciacdo seja de maior percetibilidade na classe XS1, como foi referido previamente).

O filer calcdrio, constituido por CaC05 e moido em particulas de proporg¢des idénticas as dos
CEM |, ndo detém propriedades hidraulicas ou pozolanicas, o que significa que quando
incorporado no betdo, ndo potencia a formacdo de uma quantidade suplementar de CSH (a
estrutura porosa e a permeabilidade do betdo ndao sdao modificadas, ja que o filer calcario ndo
apresenta qualquer reatividade com os C,S e C3S) [224] [227] [228]. Tendo em consideragdo a
acdo determinante do CSH na dimensdo e conectividade da estrutura porosa (Figura 6.3), é
possivel deduzir que, de forma andloga ao que foi mencionado para os CEM I, o reduzido teor
de CSH dos CEM II/A-L em relagdo aos cimentos com elevadas % de adi¢des, aparenta ser a
justificagdo plausivel para a discrepancia de t; exibida nas Figuras B.9 e B.10.

Excetuando o betdo de designacdo E2, de um modo geral, os betdes constituidos por
CEM II/A-L (incluindo os betdes que representam o grupo dos CEM | ou II/A nas Figuras B.9 e
B.10, no qual é contabilizado o efeito dos CEM II/A-L em D) exibem uma ligeira diminuigdo de
t,, relativamente aos betdes constituidos por CEM I. De acordo com os parametros analisados
no ambito deste estudo (razdo agua-cimento, dosagem de ligante e classe de resisténcia), a
justificagcdo do pequeno incremento de t; obtido para o betdo de designagdo E2 é impraticavel.

Estabelecendo uma analise comparativa entre o elemento previamente referenciado e os
remanescentes betdes selecionados para o estudo da classe XS1, o betdo de designacao E2
possui a maior resisténcia a compressdo média (63,7 MPa), a menor razdo agua-cimento (0,42)
e uma elevada dosagem de cimento (400 kg/m3 com uma # de 20 kg/m?3 em relacdo ao bet3o
de designacdo V2, que apresenta a maior dosagem de cimento), factos que, em conformidade
com a influéncia destes parametros na difusibilidade dos agentes agressivos, constituem uma
argumentacdo valida para a sua resisténcia superior a penetracao de cloretos. No entanto, o
betdo de designacdo K2 (o qual foi selecionado para o estudo da classe XS3), apesar de possuir
uma resisténcia a compressdo média e dosagem de cimento ligeiramente superiores
(# de 0,3 MPa e de 30 kg/m3 respetivamente), detém uma reduzida razdo dgua-cimento (# de
0,07) comparativamente ao betdo de designagdo E2, o que induziria a obtengdo de um D,
inferior, deducdo que ndo se verifica (o decréscimo da razdo agua-cimento potencia a
diminui¢do da permeabilidade da camada do betdo de recobrimento e inerente redugdo de D).

Em conformidade com Augusto Gomes [et. al], o efeito da incorporacdo de filer calcério (o
qual pode ser classificado como um agregado de reduzidas proporc¢des) no betdo traduz-se
sobretudo na colmatacdo dos espacos vazios entre as particulas dos agregados de menor
dimensdo (efeito de filer), o que induz um aumento da compacidade e diminui¢do da
permeabilidade da mistura cimenticia [224]. Deste modo, a agdo essencialmente fisica
providenciada pela adi¢ao de filer calcario podera constituir uma fundamentacgao plausivel para
o desempenho ligeiramente superior do betdo de designagdo E2 (implicito na sua diminui¢do de
D), face aos remanescentes betdes constituidos por CEM | incluidos no estudo da classe XS1.
Contudo, nos betdes de designacdo A2 e K2, os quais detém a mesma % de filer calcario que o
betdo de designacdo E2 (15%), o efeito de filer previamente descrito ndo induziu a redugdo de
D, comparativamente aos remanescentes betdes constituidos por CEM | das classes XS1 e XS3.
Tendo em consideragdo que no ambito deste estudo ndo foi realizada a andlise granulométrica
dos varios betdes selecionados, ndo é possivel argumentar esta incompatibilidade na
manifestacdo do efeito de filer em determinados betdes (E2), em detrimento de outros (A2 e
K2).

189



De facto, subsiste uma controvérsia na literatura acerca da influéncia da incorporacao de filer
calcdrio na resisténcia do betdo a penetracao de cloretos e subsequentemente ao nivel de
durabilidade [226] [227]. No entanto e em conformidade com as investigacdes realizadas por
Papadakis [et. al], Federica Lollini [et. al] e Roman Loser [et. al], os CEM II/A-L potenciam um
aumento de D, quando comparados com os CEM |, a partir das quais é possivel deduzir que a
adicao de filer calcario produz um efeito negativo na difusibilidade dos cloretos [210] [225]
[226].

Segundo Dimitrios Boubitsas, aquando a incorporacdo de filer calcdrio nos CEM I, ocorre uma
diminui¢do do teor de aluminatos suscetiveis de se combinarem quimicamente com os cloretos
(C3A e C,LAF) [227]. Roman Loser [et. al] comprova a veracidade desta afirmagdo, referindo que
0s CEM II/A-L (com = 15% de filer calcario) apresentam uma fase de hidratacdo semelhante aos
CEM | (produtos de hidratacdo idénticos), embora possuam uma quantidade inferior de alumina
na sua composicdo (Al,03) [224] [225]. Apesar de ser essencialmente avaliado como um
material quimicamente inerte, o filer calcario detém uma certa reatividade com o C3;A e C,AF,
a qual se manifesta numa reducdo suplementar da quantidade destes produtos para uma
posterior fixagdo quimica com os cloretos (menor capacidade para a formacao dos sais de Friedel
e Kuzel respetivamente) [210] [224] [225] [227] [228]. Segundo este raciocinio e tendo em
consideracdo que o filer calcario ndo potencia a formacdo de uma quantidade adicional de CSH
(o CSH promove a adsorcdo fisica dos cloretos), é presumivel comprovar a sua menor
capacidade de fixagcdo quimica dos cloretos e inerente aumento de D,, em relagdo aos CEM |
(Tabela B.2).

Como foi referido previamente, a incorporagdo de materiais pozolanicos no betdo, como é o
caso das cinzas volantes, provoca modificacGes na dimensdo e conectividade do sistema de
poros cimenticio, melhorando substancialmente a sua resisténcia ao ingresso de cloretos. Este
efeito é percetivel nomeadamente na Figura B.9 (em func¢do da elevada agressividade ambiental
implicita na classe XS3 e respetivo condicionamento na andlise dos resultados obtidos), através
da qual é possivel denotar o elevado desempenho dos betdes de designacao C2 e L2, ao exibirem
t; bastante superiores ao grupo dos betdes constituidos por CEM | e/ou CEM II/A.

Tendo em consideragao que os betdes com adi¢Ges de cinzas volantes possuem um teor
inferior de C34 na sua composicdo, o qual sugere uma menor capacidade de fixagdo quimica (sal
de Friedel) e um eventual aumento de D, em relagdo aos bet&es constituidos por CEM |, Peter
Hewlett concluiu que a reduzida difusibilidade de cloretos associada aos cimentos pozolanicos
estad essencialmente relacionada com a sua baixa permeabilidade [230].

A adi¢do de cinzas volantes, materiais finamente divididos (particulas vitreas e esféricas de
reduzidas dimensdes) e essencialmente constituidos por silica e alumina (Si0, + Al,0; =45 a
80% da sua composi¢do) com um baixo teor de CaO, induz uma diminuigdo significativa da
dimensdo dos poros de maior volume capilar (refinamento da estrutura porosa), associada a
formacdo dos produtos resultantes da sua reatividade pozolanica [224] [229] [231] [233]. Com
efeito, quando incorporadas no betdo, as cinzas volantes reagem com o Ca(OH), proveniente
da hidratacdo do Cimento Portland e agua, através dos quais se forma o gel rigido CSH (reacdo
pozolanica), produto responsavel pelo aumento de resisténcia e impermeabilidade da matriz
cimenticia [229] [230]. Deste modo, a pasta de cimento endurecida possui uma quantidade
suplementar de CSH e um menor teor de Ca(OH), (comparativamente aos CEM 1) [21] [229]
[233]. Esta circunstancia é bastante benéfica, ja que o Ca(OH), nao contribui para a densidade
e homogeneidade da pasta cimenticia e é de elevada solubilidade, o que significa que, perante
fendmenos de lixiviagdo (resultantes do ingresso e reatividade de substancias quimicas e acidas
com o Ca(OH), na matriz cimenticia), é suscetivel de criar canais capilares (aumento de
porosidade e redugdo de resisténcia) que facilitam o ingresso de cloretos [229] [232] [233].
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De facto, o consumo de Ca(OH), implicito na reatividade pozolanica é suscetivel de induzir o
decréscimo da alcalinidade da solugcao porosa, que por sua vez diminui o teor critico de cloretos
inerente a despassivacao das armaduras [224] [232]. No entanto, A. de Sousa Coutinho afirma
gue, a menor permeabilidade providenciada pelas adi¢Ges de cinzas volantes, com a condi¢do
de execucdo de uma cura humida prolongada, intensifica o grau de protecdo das armaduras,
sobrepondo-se aos efeitos supracitados de diminuicdo da alcalinidade [215] [224]. E de
relevancia salientar a influéncia do grau de finura e da formacdo de uma quantidade
suplementar de CSH das cinzas volantes na melhoria substancial da qualidade da pasta
cimenticia e da microestrutura de transi¢cdo entre a matriz do ligante e os agregados, as quais se
traduzem no elevado desempenho destes materiais em ambiente maritimo [229].

Através da andlise da Tabela B.2 é possivel denotar que os betdes de designacdo C2 e D2, os
quais se inserem na mesma classe de resisténcia (# de 0,4 MPa), detém % de cinzas volantes
idénticas (# de 0,7%) e dosagens de ligante e razdes agua-cimento equivalentes, possuem D,
distintos (# de 4,4x10?m?/s). Tendo em consideracdo que os documentos bibliograficos dos
quais foram recolhidas as propriedades dos betdes supracitados nao possibilitou a obtencdo de
informacdo acerca das caracteristicas das cinzas volantes utilizadas, tais como a sua composicdo
guimica, origem da matéria-prima, condi¢cOes de conservagao dos provetes (humidade relativa)
e inclusivamente o grau de finura, o qual constitui um parametro fundamental a nivel de
porosidade e suscetivel de condicionar a intensidade da reatividade pozolanica, ndo é exequivel
a argumentacado da discrepancia de D, obtida [229].

Incluindo o betdo de designacdo M2 na analise dos betdes previamente referenciados, o qual
se insere na mesma classe de resisténcia (C35/45) com uma dosagem de ligante e raz3o agua-
cimento idénticas, é possivel observar na Tabela B.2 que este possui uma menor % de cinzas
volantes na sua composicdo (# de = 15%), facto que se presume estar relacionado com o seu
maior D, (comparativamente aos betdes C2 e D2), como resultado de uma inferior reatividade
pozolanica (e inerentemente uma menor producéo do gel rigido CSH). Este raciocinio aplica-se
analogamente ao betdo de designacdo U2, o qual possui uma resisténcia a compressdao média
de 53,9 MPa (C35/45) e uma razdo agua-cimento equivalente aos betdes de designacio C2 e
D2, exibindo porém, um D, superior (13x102m?/s). De facto, o bet3o de designa¢do U2 detém
uma dosagem de ligante superior aos betdes previamente referenciados (# de 80 kg/m?3), o que
sugere um aumento da sua capacidade de formacdo do sal de Friedel, associada a
disponibilidade de uma maior quantidade de C3A na sua matriz cimenticia. Contudo e tendo em
consideracdo o que foi previamente descrito acerca da acdo preponderante da dimensdo e
distribuicdo da estrutura porosa sob a capacidade de combinagdo quimica com os cloretos, o
facto de o betdo de designagdo U2 ter uma % inferior de cinzas volantes na sua composi¢do
(menor reatividade pozolanica) aparenta ser a justificagdo plausivel para o seu maior D,. E de
importancia evidenciar que, a ligeira diferenciagdo da % de cinzas volantes na composi¢do dos
betdes de designagdo M2 e U2 (# de 5%) ndo fundamenta por si sé a sua discrepancia de Dy,
circunstancia que podera eventualmente estar relacionada com as caracteristicas das cinzas
volantes utilizadas, as quais ndo foram passiveis de obten¢do aquando a consulta dos respetivos
documentos bibliograficos.

Como é possivel denotar na Tabela B.2, os betdes de designacao U2 e M2 exibem D,
relativamente superiores ao grupo dos CEM |, circunstancia que a partida, ndo se encontra em
conformidade com o elevado desempenho dos betSes com adi¢des de cinzas volantes em
ambiente maritimo. No entanto, os cimentos pozolanicos exigem um periodo de cura
prolongado, por forma a desenvolver as suas caracteristicas de baixa porosidade e elevada
resisténcia ao ingresso de cloretos, o que aliado ao facto de os respetivos D, da totalidade dos
betGes selecionados para este estudo terem sido determinados através de ensaios de migracdo
em regime ndo estacionario aos 28 dias, comprova a sua maior permeabilidade em relacdo aos
CEM I [230].
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Edward G. Nawy corrobora esta deducdo, constatando através de uma investigacdo realizada
por Davis, que a permeabilidade do betdo estd diretamente relacionada com a quantidade de
materiais cimenticios hidratados num determinado periodo de tempo. Apds 28 dias de cura,
intervalo de tempo que sugere uma reduzida atividade pozolédnica, os betbes com adigées de
cinzas volantes demonstraram uma maior permeabilidade em relacdo aos betbes de referéncia
(CEM 1), situagdo que foi invertida aquando passados 6 meses, como espectavel, a qual presumiu
ser resultado da reatividade pozolénica das cinzas volantes [233]. De facto, os betdes de
designacao C2 e D2 exibem D, significativamente inferiores aos betdes de designacdao M2 e U2,
conjuntura que, em conformidade com o raciocinio previamente descrito e associada ao facto
de possuirem uma maior % de cinzas volantes na sua composicdo (# de = 20 a 25%), permite
deduzir uma atividade pozolanica superior e inerente redugao de D, aos 28 dias.

Relativamente ao betdo de designagdo L2, o qual possui na sua composicao 20% de cinzas
volantes e 10% de silica de fumo, é possivel denotar na Tabela B.2 o seu reduzido Dy,
comparativamente aos remanescentes betdes constituidos por cinzas volantes. Primeiramente,
é de relevancia salientar que a elevada discrepancia de t; obtida entre os betdes de designagdo
C2 e L2 (# 355 anos — Figura B.9), os quais possuem D, idénticos (# 0,4Xx1012 m?/s), esta
intrinsecamente relacionada com as diferentes razdes dgua-cimento que ambos possuem
(# de 0,10), parametro que detém uma ac¢do preponderante na resisténcia do betdo ao ingresso
de cloretos e, que por sinal, a sua variabilidade é contabilizada de forma determinante no
modelo de célculo (do periodo de iniciacdo da corrosdo devido ao ataque de cloretos) da LNEC
E465.

Em fung¢do do que foi supramencionado acerca da manifestagdo tardia da atividade pozolanica
nas cinzas volantes, a incorporacdo de silica de fumo no betdo contraria este efeito
(# de 6,2x102m?/s em termos de D, entre betdes de designacdo L2 e U2, os quais possuem a
mesma % de cinzas volantes), devido a sua elevada velocidade de reagdo com o Ca(OH),
(elevada reatividade pozolanica), aliada a reduzida dimensdo das suas particulas (forma
essencialmente esférica com didmetros cerca de 100 vezes inferiores as do Cimento Portland) e
ao facto de possuir uma elevada superficie especifica (compreendida entre
13 000 a 30 000 m?/kg, a qual é 10 a 20 vezes superior as remanescentes adi¢des pozolanicas),
propriedades que se traduzem na reduzida permeabilidade do betdo de designacdo L2 aos 28
dias [21] [215] [224] [233].

Para além das suas caracteristicas pozolanicas, a adi¢cdo de silica de fumo (essencialmente
constituida por Si0,) contribui concomitantemente com o efeito de filer. O reduzido grau de
finura das suas particulas providencia o decréscimo do didametro dos poros capilares de maiores
dimensdes e simultaneamente efeitos benéficos inerentes ao preenchimento dos espacos
vazios da interface entre os agregados e as particulas do cimento, os quais se traduzem num
aumento de compacidade da mistura cimenticia (aumento de coesdo e densidade da pasta) que,
por sua vez, se manifesta num incremento de resisténcia, diminui¢cdo da permeabilidade aos
cloretos e um elevado desempenho a nivel de durabilidade em ambiente maritimo [215] [224].

Edwardy G. Nawy comprova a veracidade das afirmagdes proferidas, evidenciando que os
betdes com adig¢bes de silica de fumo detém uma melhor resisténcia ao ingresso de cloretos em
relagdao aos betdes constituidos por CEM | (# de = 350 anos, suscetivel de ser clarificada na Figura
B.9), associada ao consumo de Ca(OH), (proveniente da hidratacdo do Cimento Portland) nas
reagdes pozolanicas (reduzindo o teor de Ca(OH), suscetivel de ser submetido a fendmenos de
lixiviagdo), através das quais se forma uma quantidade suplementar de CSH, que proporciona o
refinamento dos poros e subsequente reducdo de permeabilidade da pasta cimenticia [233].
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No que diz respeito aos betdes compostos por CEM llI, é facilmente percetivel o elevado
desempenho dos betdes de designacdo P2, T2 e X2 na Figura B.9, subentendido na obtencao de
t; extremamente elevados (8163, 3073 e 1431 anos respetivamente), o qual se fundamenta na
capacidade da escdria granulada de alto-forno em potenciar a transformacao dos produtos e da
estrutura porosa do sistema cimenticio, com subsequente decréscimo significativo da dimensao
e conectividade dos poros capilares (aumento de compacidade da sua microestrutura) e
inerente minimizagdo de D, comparativamente ao grupo dos CEM | e/ou CEM II/A [229] [234].

Inclusivamente, é de relevancia salientar que o betdo de designacao Q2, o qual detém na sua
composicao 70% de escdria granulada de alto-forno, exibe o maior t; da Figura B.10 (26 anos),
circunstancia que em fungdo da elevada agressividade ambiental implicita nas zonas de maré,
rebentacdo e salpicos, simboliza o elevado desempenho dos betGes que incorporam este
subproduto dos altos-fornos siderurgicos proveniente do processo de fabrico do aco,
essencialmente constituido pelos mesmos compostos quimicos que os CEM |, embora em
diferentes proporg¢des (possuem um teor inferior de Ca0 e maiores quantidades de Si0,, Al,04
e Mg0) [215] [224] [229] [234].

Em oposi¢do aos materiais pozolanicos, os quais requerem a presenc¢a de Ca(OH), para se
combinarem quimicamente e ndo possuem por si sO caracteristicas hidraulicas, a escodria
granulada de alto-forno possui propriedades hidraulicas latentes, o que significa que tem a
capacidade de formar uma pasta, cujo endurecimento ocorre exclusivamente devido a sua
reatividade com a agua, embora este processo se desenvolva lentamente, motivo pelo qual
requer a presenca de um meio alcalino que acelere a velocidade desta reacdo [215] [224] [234]
[236]. Com efeito, a hidratacdo da escdria é ativada pelos produtos alcalinos — alkali activators
e pelo Ca(OH), (provenientes da hidratacdo do Cimento Portland), o qual é simultaneamente
consumido neste processo [234]. Segundo P. Barnes [et. al], como resultado da reatividade entre
a escoria, a dgua, os alcalis e as particulas do clinquer, formam-se silicatos e aluminatos de célcio
hidratados [6].

Apesar de a incorporacdo de escéria granulada de alto-forno no betdo induzir a diminuicdo do
teor de C3A na matriz cimenticia, com recurso a uma investigacdo realizada neste ambito,
R. K. Dhir [et. al] constatou que a elevada capacidade de combinacdo quimica de cloretos por
parte dos CEM llI (a qual se manifestou em fung¢do do aumento da % de escéria granulada de
alto-forno e da concentracdo de cloretos), esta essencialmente relacionada com os elevados
teores de alumina na sua composicdo, os quais possibilitam a formacdo de grandes quantidades
de sal de Friedel [220] [235] [210]. Contudo, a difusibilidade e subsequente penetragdo dos
cloretos até ao nivel das armaduras depende, maioritariamente, da permeabilidade da matriz
cimenticia. J. H. Potgieter [et. al] comprova a veracidade desta afirmacdo, evidenciando que os
CEM | e os CEM llI, tais como os restantes cimentos compostos, possuem uma capacidade de
fixacdo quimica com os cloretos limitada (a qual apds a sua excedéncia possibilita a
movimentagdo dos cloretos livres no sistema de poros cimenticio), sendo portanto essencial
estabelecer uma diferencia¢do entre a aptiddo dos betdes com adigdes de escéria granulada de
alto-forno em prevenir o ingresso de cloretos na pasta cimenticia e a sua posterior contribui¢do
no processo de formacdo do sal de Friedel [237].

Segundo Wei Chen e Rafat Siddique, a elevada quantidade de CSH resultante do processo de
hidratacdo da escédria granulada de alto-forno, a qual é proporcional ao aumento da sua % de
incorporagcdo no betdo, providencia a densificacdo da microestrutura e diminuicdo da
permeabilidade da pasta cimenticia (dimenséao e distribuicdo dos poros), as quais se refletem no
prolongamento do periodo de iniciacdo da corrosdo e numa elevada durabilidade do betdo [229]
[234].
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Como é possivel denotar na Tabela B.2, o betdo de designacdo P2, o qual detém uma
resisténcia & compressdo média de 45,1 MPa, uma dosagem de cimento de 390 kg/m? e uma
razdo agua-cimento de 0,50, exibe o menor D, relativamente a totalidade dos betdes
constituidos por CEM IlI, facto que se presume estar associado a elevada % de escdria granulada
de alto-forno na sua composicao. Contudo, apesar do betdo de designacdao Q2 apresentar uma
% de escoria granulada de alto-forno equivalente (70%) e possuir uma resisténcia a compressao
média e dosagem de cimento superiores, bem como uma menor razdo agua-cimento (57,1 MPa,
420 kg/m?3 e 0,45 respetivamente), subsiste uma diferenca significativa em termos de D, (# de
4,2%x10*2m?/s) entre ambos os betdes. De acordo com este raciocinio, é possivel deduzir que
os parametros supracitados nao permitem por si sé realizar uma analise fidedigna a nivel de D,
ja que subsiste a possibilidade de outros fatores contribuirem para a sua permutabilidade
(composicdo quimica e/ou origem da matéria-prima das respetivas adi¢cdes e condigOes de
conservagao dos provetes — humidade e temperatura), os quais ndo foram providenciados
aquando a recolha das caracteristicas dos betdes constituidos por CEM IlI.

Contrariamente, e em conformidade com Luca Bertolini [et. al], por forma a obter um
refinamento significativo da estrutura porosa, aliado a uma elevada densificacdo da
microestrutura da pasta cimenticia e inerente minimizagdo de Dy, a incorporagao de adi¢des de
escoria granulada de alto-forno no betdo devera ser superior a 65% [21]. De facto, os betdes de
designacdo P2, Q2 e T2, que possuem 70% e 62% de escdria granulada de alto-forno na sua
composi¢do, exibem D, consideravelmente inferiores ao betdo de designagdo Y2, o qual é
constituido por 53% deste subproduto industrial.

Apesar do documento bibliografico dos quais foram recolhidas as caracteristicas do betdo de
designacdo T2 ndo ter possibilitado a obtencdo de informacdo acerca do seu conteudo de
adi¢des, o seu baixo D, (3,3x102m?/s) permite inferir que tenham sido utilizadas % de escéria
granulada de alto-forno superiores ao valor previamente referenciado (65%).

Para finalizar esta andlise comparativa entre os varios betdes selecionados para o estudo da
classe XS1 e XS3, é importante evidenciar que o grupo dos betdes constituidos por CEM Il
exibem aos 28 dias, de um modo geral, D, inferiores (excetuando o betdo de designagdo Y2, o
qual detém a menor % de adicdo de escéria granulada de alto-forno — 53%) aos betdes que
possuem na sua composicao diferentes % de cinzas volantes (C2, D2, M2 e U2). Através de uma
investigacdo realizada por Rob Polder, Luca Bertolini [et. al] afirma, com base na conectividade
entre o desenvolvimento da resistividade elétrica do betdo em idades jovens e a evolugdo da
microestrutura da pasta cimenticia, que o refinamento da estrutura de poros providenciado pela
adicdo de escoria granulada de alto-forno ao betdo se inicia ao fim de poucos dias, enquanto os
efeitos benéficos inerentes a incorporagdo de cinzas volantes no betdo se manifestam passadas
vdrias semanas ou inclusivamente meses, facto que permite comprovar a discrepancia referida
[21].

Como foi referido previamente, a variabilidade da resisténcia a compressdo, dosagem de
ligante e razdo agua-cimento, ndo permite por si s fundamentar a diferenciacdo de D, e
subsequentemente de t; dos varios betdes selecionados para este estudo. A velocidade de
penetragdo dos cloretos no betdo (D) esta essencialmente relacionada com a permeabilidade,
que por sua vez é avaliada como o fator fundamental a nivel de durabilidade nas estruturas de
betdo armado em ambiente maritimo. Com efeito, a razdao dgua-cimento, o tipo de cimento, a
% de adi¢Oes e o processo de cura, constituem o conjunto de parametros que condicionam
significativamente a dimensao, distribuicdo e conectividade do sistema de poros cimenticio
(permeabilidade). Tendo em consideragdo o dmbito deste estudo, ndo é possivel inferir qual
destes parametros poderd eventualmente exercer uma maior influéncia em termos de
durabilidade do betdo armado.
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No que diz respeito a classe XS1 e a Figura B.9, apesar dos betGes compostos por cimentos
com elevadas % de adi¢Ges terem superado o t; de 50 anos prescrito pela LNEC E464 (na qual o
betdo de designagao P2 obteve o maior t; devido a elevada % de escdria granulada de alto-forno
na sua composicdo), o grupo dos betdes constituidos por CEM | e/ou CEM II/A ficou aquém do
tempo de servigo preconizado (# de = 24 a 40 anos). Relativamente a classe XS3, o betdo de
designacao Q2 obteve o melhor desempenho entre os varios elementos expostos na Figura B.10
(t; = 26 anos), associado, de forma analoga ao betdo de designagdo P2, a elevada % de escoria
granulada de alto-forno na sua composicado (70%), embora nado tenha atingido o t; de 50 anos e
subsequentemente nenhum dos betdes incluidos no estudo desta classe possibilitou a
excedéncia deste limite temporal.

De acordo com a analise realizada e em fungdo da sua compatibilidade com os requisitos da
LNEC E464, apesar dos betbes constituidos por cimentos com elevadas % de adi¢bes terem
superado excessivamente o t; de 50 anos na classe XS1, é possivel deduzir que a metodologia
prescritiva, a qual define as exigéncias de composicdo do betdo como resultado da experiéncia
adquirida na concecgdo de estruturas de betdo armado ao longo do tempo, viabiliza a obtencado
do t; preconizado (50 anos), em contrapartida com a via de atribuir um valor padrao a D, para
um determinado tempo de servico pretendido. Com efeito, é presumivel inferir que a aplicacdo
dos modelos de céalculo da LNEC E465 constitui uma medida mais exigente comparativamente a
via prescritiva, o que sugere, perante a ambicdo de projetar uma estrutura resistente a corrosao
em ambiente maritimo (classes XS1 e XS3), que a metodologia de atribuir valores limite a
composicdo do betdo (em termos de razdo agua-cimento, dosagem de cimento e resisténcia a
compressdo) se sobrepbe ao método de caracterizar o betdo segundo propriedades de
desempenho e ird eventualmente providenciar o t; de 50 anos conjeturado, aliado a uma maior
fiabilidade estrutural (funcionalidade, durabilidade e seguranca).

Excetuando os betdes constituidos por cimentos com elevadas % de adi¢des incluidos no
estudo da classe XS1 (os quais aquando a utilizacdo dos recobrimentos minimos da classe
estrutural 54 ja excediam o t; de 100 anos), a aplicagdo de ¢, 4y da classe estrutural S6 ndo
possibilitou o alcance do tempo de servico pretendido (100 anos) nas classes XS1 e XS3 (Figuras
B.11 e B.12). Tendo em consideracdo o baixo desempenho dos betdes referenciados (t; < 100
anos), foi efetuado um incremento de 5 mm a ¢y, gy da classe estrutural S6, com o intuito de
averiguar a respetiva variagdo de t;. Relativamente a classe XS1 (Figura B.13), o betdo de
designacgdo E2 foi o Unico que superou o tempo de servi¢o pretendido (103 anos), embora seja
admissivel deduzir que o betdo de designagdo V2 (t, = 81 anos) atingiu equitativamente o t; de
100 anos, em fungao da margem de erro adotada de 20% inerente a imprecisdo dos modelos de
calculo da LNEC E465. Os betdes de designacao J2, N2 e R2 manifestaram uma ligeira diferenca
em relacdo a margem de erro previamente descrita (# de 6, 10 e 3 anos respetivamente),
enquanto o betdo de designag¢do A2 revelou um t; extremamente baixo decorrente do seu
elevado D, (# de 43 anos associada a margem de erro de 20%). No que diz respeito a classe XS3
(Figura B.14), os betdes de designagdo H2 e Q2 atingiram o tempo de servico preconizado (98 e
109 anos respetivamente), tendo os remanescentes betdes selecionados para o estudo desta
classe ficado aquém do t; de 100 anos.

Com a finalidade de suprimir a discrepancia dos betdes supramencionados em termos de t;,
foi realizado um incremento suplementar de 10 mm as espessuras dos recobrimentos da classe
estrutural S6 (Figuras B.15 e B.16). Deste modo, excetuando o betdo de designacdo A2 (o qual
manifestou, uma vez mais, um tempo de servico bastante reduzido — 56 anos), a totalidade dos
betdes incluidos no estudo da classe XS1 superou o t; de 100 anos (aumento de 50 a 53% para
os betdes de designac¢do J2, N2 e R2 relativamente ao incremento de 5 mm a ¢y gy da classe
estrutural S6).
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Relativamente a classe XS3, apesar de ter potenciado o aumento de t; dos betdes de
designacdo Q2 e A2 (= 57%), o respetivo incremento de 10 mm aos recobrimentos minimos da
classe estrutural S6 ndo proporcionou o alcance do tempo de servigo preconizado para os betdes
referenciados previamente (que ndo atingiram o t; de 100 anos aquando a utilizagdo de
Cminaur da classe estrutural S6 e/ou aquando o incremento inicial de 5 mm).

Em funcdo do desempenho inferior dos betdes constituidos por CEM | e/ou CEM II/A na classe
XS1 (aquando a utilizagdo de cpinqur da classe estrutural S6), é possivel deduzir que o
incremento de 20 mm aos recobrimentos minimos da classe estrutural S4 constitui uma medida
de maior prudéncia na consecugdo de um t; de 100 anos. No entanto e tendo em consideragao
que os betdes de designagdo J2, N2 e R2 apenas exibem t; ligeiramente superiores ao tempo
de servico pretendido (# de 13, 7 e 16 anos respetivamente), aliado ao facto de o betdo de
designacdo A2 ter ficado aquém do t; de 100 anos (# de 44 anos), é presumivel sugerir a
aplicacdao de medidas complementares de prevencao da corrosdo das armaduras, com o intuito
de minimizar a a¢do dos cloretos perante a utilizacdo de betdes constituidos por CEM | e/ou
CEM II/A na classe XS1. Esta adverténcia aplica-se simultaneamente aos betdes submetidos a
elevada agressividade ambiental implicita nas zonas de marés, rebentagdo e salpicos (classe
XS3), independentemente da sua composicdo, ja que, de um modo geral, ndo atingiram o t; de
100 anos, inclusivamente aquando o incremento de 10 mm a ¢y gy da classe estrutural S6.

Com efeito, é possivel inferir que os métodos preventivos suplementares de maior eficiéncia
na conjuntura supramencionada (obtengdo de um t; de 100 anos) consistem na utilizagdo de
acos inoxiddveis e na aplicacdo de prevencdo catddica por corrente imposta. No entanto,
subsistem outras medidas suscetiveis de complementar a prevencao a corrosido das armaduras,
qgue permitem analogamente prolongar o periodo de iniciacdo da corrosdo, como o método de
revestir as armaduras com resinas epoxidicas, a prote¢do catddica por anodos de sacrificio, a
incorporacdo de inibidores de corrosdo no betdo, a aplicacdo de produtos hidrofébicos e de
revestimentos superficiais, embora proporcionem, de um modo geral, um menor desempenho
a acdo dos cloretos relativamente as duas técnicas primeiramente referenciadas. Seguidamente,
é realizada uma sintese de cada método, com o intuito de sintetizar as suas vantagens e
inconvenientes, face a eventualidade da sua aplicagdo nos ambientes correspondentes as
classes XS1 e XS3.

De forma andloga a andlise realizada para o mecanismo da carbonatacdo, a utilizagao de agos
inoxidaveis constitui uma medida bastante benéfica na consecugdo de um t; de 100 anos
aquando a concec¢do de uma estrutura de betdo armado em ambiente maritimo (classes XS1 e
XS3), com um consideravel decréscimo de interven¢des econdmicas de manutencdo e/ou
reabilitacdo. Comparativamente ao ago-carbono, a elevada estabilidade da camada de
passivagao dos agos inoxidaveis proporciona uma elevada resisténcia ao pitting, ja que a sua
tolerancia ao limite critico de cloretos é substancialmente superior. Pietro Pedeferri comprova
a veracidade desta afirmacdo, destacando uma utilizagdo fiavel dos acos inoxidaveis austeniticos
304L e 316L e/ou dos agos inoxidaveis duplex 22-05 em betdes alcalinos, com um limite de
concentragdo de cloretos até 5% da massa de cimento (teores que raramente sdo atingidos),
com uma evidente reducdo deste teor aquando a presenca de escamas de soldadura a sua
superficie ou perante o decréscimo da alcalinidade do betdo [238]. E de importancia salientar
qgue a sua utilizacdo seletiva (zonas criticas estruturais) pode reduzir substancialmente os
impactos econdmicos associados a sua aplicacdo, ndo subsistindo nenhuma objecdo a sua
combinag¢do com os a¢os ndo ligados [238].
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A prevencdo catddica é aplicada durante a fase de construgdo com a finalidade de impedir o
inicio da corrosao das armaduras, através da preservacao do potencial do aco num valor inferior
ao seu potencial de corrosao (E.,,-). Ao potenciar a polarizagdo catddica do ago (torna-lo mais
eletronegativo) aquando o seu estado de passivacdo, cujo fluxo de corrente é proveniente de
uma fonte externa de alimentacdo com a possibilidade de ser regulavel, esta técnica
eletroquimica proporciona o aumento do teor de cloretos necessdrio para que se possa
desencadear o pitting, por forma a que o respetivo limite critico de cloretos ndo seja atingido
durante o periodo de vida util de uma estrutura [238]. A prevencdo catddica por corrente
imposta pode ser aplicada a qualquer tipo de estruturas, desde que subsista um meio,
independentemente da sua resistividade, através do qual a corrente elétrica seja transportada
por iGes. Tendo em consideragao que este sistema pressupde a utilizacdo de um anodo inerte,
material de elevada capacidade de distribuicdo de corrente e de desgaste infimo, a sua
substituicdo periddica é prescindivel, facto que é bastante benéfico, nomeadamente na
protecdo anticorrosiva de determinados locais de dificil acessibilidade. Apesar de ser uma
técnica de elevado custo, os efeitos benéficos inerentes a manutengao do estado de passivacao
das armaduras em fun¢do do aumento do teor de cloretos, permitem classifica-la como um
método economicamente vidvel na consecugdo de um t; de 100 anos em ambientes de elevada
agressividade (classes XS1 e XS3), ja que necessitam de periodos de inspecdo e/ou manutengdo
de aproximadamente 20 a 25 anos.

A protecdo catddica por anodos de sacrificio € uma técnica que pressupde a utilizacdo de um
anodo com um potencial eletroquimico inferior ao do aco, o qual se corrdi preferencialmente,
fornecendo eletrdes com um efeito idéntico ao sistema de corrente imposta. O desempenho
deste sistema aumenta em fun¢do da nobreza do material utilizado, o que significa que quanto
mais eletronegativo for o seu potencial, maior é a protecdo conferida as armaduras, que de
acordo com este conceito, se tornam num cdtodo. Este método pode ser aplicado com éxito em
ambientes de elevado teor de humidade e em zonas de maré, rebentacio e salpicos (classes XS1
e XS3), desde que o meio apresente uma reduzida e constante resistividade elétrica (ja que
perante a sua instabilidade, poderdo suceder quedas de corrente suscetiveis de condicionar a
protecdo das armaduras), nos quais sao maioritariamente utilizadas as ligas de zinco e aluminio.

Tendo em consideracdo o consumo gradual dos anodos, é necessdrio realizar a sua
substituicdo periodicamente, circunstancia que sugere a sua instalacgdo num local de facil
acessibilidade. Apesar de ser limitada na sua utilizacgdo em termos de corrente fornecida a
estrutura, a protecdo catddica por anodos sacrificiais ndo recorre a uma fonte externa de
alimentagdo, o que a qualifica como um sistema economicamente vidvel, pouco oneroso e de
facil aplicacdo. O facto de a densidade de corrente ndo ser reguldvel, implica a dispensabilidade
do respetivo controlo e monitorizagdo, embora o seu periodo de vida util seja usualmente
bastante curto (aproximadamente 10 anos).

Apesar do registo de mas experiéncias e inerente reconsideragdo da sua aplicagao por parte
dos projetistas, o método de revestir as armaduras com resinas epoxidicas tém sido preconizado
como uma técnica de elevada durabilidade em estruturas de betdo armado, com a capacidade
de proporcionar periodos de vida util superiores a 40 anos, associada as suas propriedades de
aderéncia e isolamento do aco (barreira fisica) contra a acdo dos cloretos, proporcionando a
supressdo das regides catddicas. Contudo, perante defeitos e/ou danos no revestimento,
subsiste a eventualidade dos varGes ficarem expostos aos agentes agressivos suscetiveis de
promover ataques localizados, o que sustenta a elevada dependéncia da eficacia desta técnica
na integridade do revestimento. Com efeito, o processo de fabrico e as praticas locais deverdo
ser dirigidos por forma a obterem-se vardes revestidos sem falhas, nomeadamente nas
operagdes de manuseamento, corte e dobragem dos vardes, armazenamento e soldadura.
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Apesar do custo das armaduras revestidas com resinas epoxidicas ser cerca do dobro dos acos
nao revestidos, esta técnica é avaliada como economicamente vidvel na prevencao a corrosao,
podendo, inclusivamente, em casos particulares, ser utilizada de forma seletiva nas dareas
estruturais de maior vulnerabilidade, embora subsista a necessidade de se proceder ao
isolamento elétrico das armaduras nao revestidas. Aquando a sua incorporacdo no betdo de
forma apropriada, as armaduras com resinas epoxidicas exigem uma menor intervenc¢ao a nivel
de manutencdo, em relacdo a outros métodos de protecao como os revestimentos de superficie.

Os inibidores de corrosdo sdo substancias quimicas (na forma de pé, liquido ou gel) utilizadas
para prevenir a corrosdo das armaduras nas estruturas de betdo armado em ambiente maritimo,
particularmente nas zonas de maré, rebentacdo e salpicos (classe XS3), associada a sua
capacidade em induzir alteragdes quimicas a superficie do aco e/ou auxilio na formacdo da
pelicula de passivagdo. Esta técnica constitui uma alternativa a outros métodos de protecdo
devido ao seu baixo custo e facilidade de aplicagdo, sem quaisquer exigéncias a nivel de
manuten¢do ou equipamento. Aquando a sua aplicacdo durante o processo de fabrico do betao,
devera ser equacionada a sua concentragdo critica propicia a protecdo das armaduras (ja que
qguando adicionados numa concentra¢do inadequada sdo suscetiveis de intensificar o pitting),
por forma a ndo provocar efeitos indesejdveis nas propriedades do betdo. Os inibidores de
corrosao sdo classificados em funcdo da sua competéncia no bloqueio das reagées anddica,
catddica ou ambas, respetivamente, inibidores anddicos, catédicos e mistos.

O nitrito de calcio é o principal inibidor de corrosdao compativel com o betdo armado, que
guando adicionado numa determinada concentracao possibilita a reatividade dos seus ides
constituintes com os ides ferrosos, fortalecendo e suprimindo os defeitos e imperfeicdes da
pelicula passiva (e simultaneamente impedindo a reagdo dos cloretos com os ides ferrosos). O
seu principal inconveniente traduz-se na quantificacdo da sua dosagem (por forma a prolongar
o periodo de iniciacdo da corrosdo), aliada ao facto de que, perante um betdo de boa qualidade,
ndo devera ser suscetivel de substituicdo durante aproximadamente 20 anos, o que em fungao
do seu consumo gradual, implica a realizacdo de uma inspecao periédica, com o intuito de
assegurar a preservacao da sua funcionalidade, desempenho e durabilidade.

A impregnacdo hidrofébica constitui igualmente uma medida complementar de elevada
eficicia e ampla utilizagdo na prevencdo da corrosdo das armaduras em ambientes
contaminados por cloretos, ja que prolonga consideravelmente o periodo de iniciacdo da
corrosdo. A finalidade dos tratamentos hidrofdbicos, cuja aplicabilidade é limitada a superficies
isentas de gradientes hidrdulicos — superficies verticais nas zonas de maré, rebentacao e salpicos
(classe XS3), traduz-se na reatividade de fluidos de reduzida viscosidade e boa capacidade de
penetracdo, cremes ou géis com o betdo, por forma a criar uma superficie repelente a dgua ou
solucBes aquosas portantes de agentes agressivos, minimizando o seu ingresso no sistema de
poros cimenticio, particularmente quando o mecanismo de transporte se processa por suc¢do
capilar. Para além de reduzirem a absor¢do de dgua resultante das modificagdes quimicas que
exercem nas paredes capilares, os produtos de natureza hidréfoba possibilitam a evaporacao da
humidade do betdo, o que condiciona significativamente a taxa de corrosdo, associada ao
decréscimo da quantidade de solugdo eletrolitica para efetuar o transporte iénico e promover
as reagdes eletroquimicas. No entanto, aquando a aplicagdo de produtos hidrofébicos, entre os
quais se destacam o grupo dos silicones (silanos, siloxanos, etc.) e os estearatos metdlicos,
devera ser garantida a sua penetragao nos poros capilares, a sua maxima dosagem admissivel e
a sua compatibilidade quimica com o betdo, por forma a garantir a longevidade dos seus efeitos.
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Os revestimentos de superficie, os quais foram alvo de recomendacdo com o intuito de auxiliar
a consecugdo de um t; de 100 anos na analise do fendmeno da carbonatagdo, representam
analogamente uma medida bastante vantajosa na minimizacdao do ingresso de cloretos no
betdo, nomeadamente quando os mecanismos de transporte se processam por sucgao capilar,
difusdo e permeacdo, o que significa que abrangem a agressividade ambiental implicita nas
classes XS1 e XS3. Associada as suas propriedades de aderéncia e capacidade de formacao de
uma pelicula protetora, continua e impermeavel (funcionalidade de barreira fisica), este sistema
de protecao superficial proporciona, para além do aumento da resisténcia do betdo ao ingresso
de cloretos, a minimizagdo da difusibilidade do 0, e humidade, que constituem os parametros
imprescindiveis para a iniciagdo da corrosdo. No que diz respeito ao impacto econdémico,
necessidade de manutencado periddica, periodo de vida util (aproximadamente 10 a 15 anos) e
compatibilidade com os requisitos da NP EN 1504-2:2006 (propriedades de desempenho),
aplica-se o raciocinio adotado aquando a sua utilizagdo com o intuito de suprimir a agao do CO,
e de forma equivalente para os produtos de natureza hidréfoba.

6.7 Sintese das conclusdes obtidas no caso de estudo

A Figura 6.4 sintetiza as conclusdes obtidas no presente caso de estudo.

Durabilidade de uma estrutura
de betao armado

Fendmeno da Ataque dos
carbonatacao ides cloreto

Vida util de 50 anos

Metodologia baseada Metodologia
no desempenho prescritiva

Vida util de 100 anos
(Via de desempenho)

Recobrimentos da classe Recobrimentos da classe
estrutural S4 + 15 mm estrutural S4 + 20 mm
\ v
Aguando a utilizagdo de cimentos Aquando a utilizacdo de CEM | ou CEM II/A
compostos: na classe XS1 ou para qualquer tipo de

cimento na classe XS3:
= Acos inoxidaveis

= Impregnac¢ao = Acos inoxidaveis
= Revestimentos de superficie = Prevencdo catddica por corrente imposta

Figura 6.4 — Principios, requisitos e métodos para obtenc¢do de durabilidade numa estrutura de betdo armado
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7 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

7.1 Conclusoes

7.1.1 Causas da corrosao das armaduras em estruturas de betdao armado

A corrosdo das armaduras é a principal causa e origem de deterioracdo das estruturas de
betdo armado, cujo mecanismo resulta da formac¢do de uma célula eletroquimica, na qual o
betdo atua como eletrdlito e as armaduras como condutores eletrdnicos.

O betdo armado é inicialmente um material de construcdo com boa durabilidade, como
consequéncia do efeito de barreira fisica proporcionado pelo betdao de recobrimento e devido a
sua elevada alcalinidade (pH de 12 a 14), decorrente maioritariamente da presenca de
hidroxidos de calcio, que favorece a formagao de uma camada de passivacao a superficie do aco.
Esta pelicula estdvel de 6xidos de ferro, protetora e aderente previne a corrosao das armaduras,
mas o ingresso de agentes agressivos através do betdo de recobrimento potencia a criacdo das
condicOes propicias a sua destruicdo e o desencadeamento da corrosao.

Os principais agentes responsaveis por este fendmeno eletroquimico sdo o didxido de
carbono, o qual provoca o decréscimo da alcalinidade do betdo (carbonatacdo) e subsequente
destruicdo generalizada da camada de passivacdo e os ides cloreto que, apesar de ndo
interferirem na natureza alcalina do betdo, quando excedem um teor critico no sistema de poros
cimenticio, estimulam a reatividade anddica e a rutura pontual da pelicula passivante.

Como resultado das reagGes eletroquimicas que ocorrem na solugdo porosa do betdo,
formam-se vdrios produtos de corrosdo de caracteristicas altamente expansivas, que ao se
acumularem na interface ago-betdo provocam um aumento significativo de volume, originando
elevadas tens@es internas e consequente fendilhacdo e/ou delaminagdo e destacamento do
betdo de recobrimento, comprometendo a capacidade resistente estrutural.

7.1.2 Projeto, execucao e inspecao

Nao subsiste nenhum fator individual que permita por si sé avaliar a resisténcia do betdo a
penetracdo de CO, e Cl~, pelo existe uma multiplicidade de parametros condicionantes do seu
ingresso e progressao no sistema de poros cimenticio, para além de uma adequada espessura
do recobrimento e de uma reduzida permeabilidade, que constituem os critérios de maior
influéncia na obstrugdo dos agentes agressivos, oxigénio e humidade.

A permeabilidade é varidvel com a razdo agua-cimento, dosagem e tipo de ligante, bem como
o processo de cura do betdo, pelo que estes constituem os fatores de acdao determinante na
dimensao e conectividade do sistema de poros capilares e consequentemente na velocidade e
profundidade de penetragdo do CO, e Cl™.

A medida que diminui a razdo dgua-cimento advém efeitos benéficos na permeabilidade da
camada superficial do betdo, que se traduzem numa inferior difusibilidade dos agentes
agressivos. Uma maior dosagem de ligante favorece a combinagdo quimica do CO, e Cl™ e
respetivamente uma menor velocidade de carbonatacdo e reducdo do teor de cloretos livres
suscetivel de se difundir até ao nivel das armaduras. A introducéo de adi¢Ges no betdo apresenta
simultaneamente consequéncias benéficas e prejudiciais na conservacdo do estado de
passivacdo das armaduras. Com efeito, a adicdo de materiais pozoldnicos provoca o decréscimo
do conteudo das reservas alcalinas do betdo, a sua maior reatividade com o C0O, e o aumento
da velocidade de carbonatagdo. De outro modo, a incorporagdo destes materiais inorganicos,
finamente divididos, potencia a formagdo de uma quantidade suplementar de CSH e inerente
refinamento da estrutura porosa.
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A pratica de uma adequada metodologia e periodo de cura detém um efeito preponderante
na obtencdo das propriedades maximas de resisténcia e no grau de hidratacao das particulas
superficiais da matriz cimenticia, pelo que condiciona os mecanismos de transporte dos agentes
agressivos e a permeabilidade do betao.

Os inumeros casos de deterioracdo prematura das estruturas de betdo armado,
particularmente em ambiente maritimo, sdo provenientes de um ndao cumprimento dos
requisitos impostos pela normalizacao, os quais garantem em funcao das classes de exposicao
ambiental e presumiveis processos de degradacdo periodos de vida util de 50 e/ou 100 anos,
nas diversas etapas de construcdo. Para além de ndo se cumprirem as exigéncias prescritivas na
execucdo, que se traduzem em insuficientes espessuras e ma qualidade do betdo de
recobrimento, o projeto de estruturas de betdo armado foca-se sobretudo na resisténcia
estrutural, ndo tendo em consideracdo a componente temporal de desempenho e a diversidade
de condi¢des ambientais.

A prevencado da corrosao das armaduras inicia-se na fase de projeto mediante a defini¢cdo do
periodo de vida util pretendido, a adogcdo de detalhes geométricos e pormenorizages
construtivas da menor complexidade possivel, aliados a selecdo de produtos, materiais e
sistemas de prote¢do compativeis com as especificacdes, em fun¢do da consciencializagdo das
condi¢Bes ambientais expectaveis e respetiva variabilidade, de modo a obter uma adequada
espessura de recobrimento, uma reduzida permeabilidade e elevada resistividade elétrica do
betdo. E de importancia salientar que o Eurocddigo 2 estabelece os valores limite admissiveis
para a largura das fendas, bem como os didametros e espacamentos maximos dos vardes para o
controlo da fendilhacdo do betdo, que provoca a reducdo do percurso dos agentes agressivos
até as armaduras.

De forma equivalente, a fase de execucdo detém uma acao determinante no desenvolvimento
de todas as caracteristicas e propriedades pretendidas para o betdo. Com efeito, as cofragens
deverdo ser de elevada estabilidade, rigidez e estanquidade por forma a confinarem o betdo até
ao seu suficiente endurecimento, preservando a integridade dos elementos estruturais. Os
varbes deverdo ser posicionados e espacados de modo a garantir o total envolvimento das
armaduras pelo betdo, enquanto os espacadores deverdo ser aplicados corretamente para
assegurar a correspondéncia entre os valores reais e os estipulados para as espessuras do
recobrimento. As operacGes de colocacdo e compactagdo do betdo deverdo ser executadas
adequadamente, ja que desempenham um papel fundamental na minimizacdo da segregacdo e
na obtenc¢do de um betdo pouco permedvel e de elevada compacidade. Analogamente ao que
foi supramencionado, o processo de cura constitui uma etapa essencial, pelo que devera ser
praticado de forma a facultar as condi¢Ges de humidade e temperatura inerentes a maximizacao
das reagdes de hidratacdo da matriz cimenticia.

As falhas e/ou erros associadas a fase de execugdo sdo suscetiveis de acelerar
consideravelmente o fendmeno da corrosdo e prejudicar os esforgos exercidos na fase de
projeto, o que evidencia a necessidade de se efetuar uma intervengao antecipada, competente,
e infalivel de inspegao, supervisdao e controlo de qualidade dos requisitos prognosticados, com
o intuito de identificar fragilidades nas varias etapas envolvidas na execu¢ao da obra.

Por forma a alcangar um elevado grau de durabilidade, desempenho, fiabilidade (requisitos
de utilizagdo, funcionalidade e seguranga) e uma otimiza¢do dos custos, minimizando os
processos de degradacdo intrinsecos a corrosdo das armaduras, é primordial estabelecer uma
conectividade e atuacdo criteriosas das fases de projeto, execugao e inspec¢do, assegurando a
sua conformidade com os requisitos normativos na globalidade de uma estrutura. Preconiza-se
igualmente a elaboracdo de um projeto de durabilidade auténomo e adequado, no qual a
durabilidade estrutural é o componente mais importante.
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7.1.3 Projeto de durabilidade

O projeto de durabilidade ndo pode focar-se exclusivamente na protecdo conferida pela
barreira fisica do recobrimento para resistir aos processos de deterioracdao. Mesmo quando sao
cumpridos os requisitos normativos e perante ambientes expectdveis de elevada corrosividade
ou tempos de servico de longa duragao, o betdo é suscetivel de perder as suas propriedades de
protecdo e desencadear-se o processo de corrosdao prematuramente. Tendo em consideragdo
que o desempenho estrutural é bastante sensivel aos seus defeitos, subsiste a possibilidade de
serem aplicados métodos complementares de prevengdo da corrosdo das armaduras, embora
tais medidas ndo constituam uma alternativa a mencionada qualidade e espessura do betdo de
recobrimento.

Como resultado do caso de estudo efetuado, relativo a uma andlise comparativa entre a via
prescritiva (exigéncias de composicdo do betdo) e a via de atribuir propriedades de desempenho
ao betdo (exigéncias de desempenho), é possivel deduzir que a metodologia de caracterizar o
betdo através da Rces viabiliza, de um modo geral, a obtencdo de periodos de vida Util de projeto
superiores para as classes XC3 e XC4 com a excedéncia do limite temporal de 50 anos, na qual
se destaca o desempenho dos CEM | e/ou CEM II/A em relagdo ao grupo dos cimentos com
elevadas percentagens de adicdes, devido ao seu teor superior de produtos alcalinos e
subsequente reatividade e consumo mais lentos do Ca(OH), pelo CO,.

No que diz respeito a analise realizada a D, em fun¢do da compatibilidade dos betdes
selecionados com os requisitos impostos para os valores limite da composicdo do betdo pela
LNEC E464 (tal como para a carbonatacdo), é presumivel inferir que a metodologia prescritiva
possibilita a obtencdo do periodo vida util preconizado de 50 anos para as classes XS1 e XS3, em
contrapartida com a via de atribuir um valor a D, para um determinado tempo de servigo
pretendido. No entanto, aquando a aplicacdo dos modelos de cdlculo da LNEC E465, evidencia-
-se o0 elevado desempenho dos cimentos com adi¢gdes pozolanicas e hidraulicas latentes na
classe XS1, associado a formacdo de produtos de hidratacdo bastante finos e a sua capacidade
em produzir uma quantidade suplementar de CSH, com o refinamento da estrutura porosa e
diminuicdo da sua dimens3o e conectividade, comparativamente aos CEM | e/ou CEM II/A.

Particularizando a concecdo de uma estrutura de betdo armado com uma vida util de 100 anos
e perante a eventualidade da aplicagdo da metodologia baseada no desempenho, conclui-se que
o incremento de 15 mm a espessura dos recobrimentos da classe estrutural S4 constitui uma
medida de maior prudéncia na consecucao do periodo de vida util referenciado para as classes
XC3 e XC4, aliado a adverténcia de medidas complementares de prevencdo da corrosdo das
armaduras, com o intuito de minimizar a a¢do do €O, aquando a utilizagdo de cimentos com
elevadas percentagens de adigdes. Neste contexto, as técnicas de maior eficiéncia consistem na
utilizacdo de agos inoxidaveis e na aplicagdo de sistemas de protegao superficial do betdo, tais
como os revestimentos de superficie e os produtos de impregnacao.

De forma distinta e relativa ao ataque dos ides cloreto, o aumento de 20 mm aos
recobrimentos minimos da classe estrutural S4 proporciona uma maior seguranga na
consecugdo de um tempo de servigo de 100 anos, com a simultdnea recomendagao de métodos
suplementares de prevengao, por forma a atenuar os efeitos associados aos Cl~ perante a
utilizacdo de betdes constituidos por CEM | e/ou CEM II/A na classe XS1 e para qualquer tipo de
cimento na classe XS3. Nesta circunstancia, os sistemas de prote¢do mais eficazes
compreendem a utilizagcdo de acos inoxidaveis e a aplicagdo de prevencdo catddica por corrente
imposta, embora subsistam outras técnicas suscetiveis de viabilizar o prolongamento do periodo
de iniciacdo da corrosdo, tais como os revestimentos epoxidicos das armaduras, a protecdo
catddica por dnodos de sacrificio, os inibidores de corrosdo, a impregnacgao hidrofébica e os
revestimentos de superficie.
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7.2 Desenvolvimentos futuros

De acordo com a revisdao bibliografica concretizada na presente dissertacdo acerca dos
principios, causas, efeitos, fatores condicionantes e métodos relacionados com a prevencgao da
corrosdo das armaduras, bem como os requisitos e exigéncias de durabilidade que admitem
prolongar os periodos de vida util de uma estrutura de betdao armado em conformidade com a
analise comparativa efetuada entre a via prescritiva e a metodologia de atribuir propriedades
de desempenho ao betdo, o objetivo deste subcapitulo consiste em propor, de uma forma
genérica, sugestdes e/ou orientacbes para o desenvolvimento e prossecucdo cientificos dos
conteudos abordados nesta tematica, os quais sdo sinteticamente descritos de seguida:

e desenvolver uma investigacdo focada na acdo sinérgica dos ides cloreto e do diéxido de
carbono, com o intuito de analisar aprofundadamente os efeitos decorrentes da interacao
simultanea de ambos os fendmenos de despassivacao na deterioracao prematura das estruturas
de betdo armado, ja que subsistem escassos estudos desenvolvimentos nesta tematica,
particularmente no que diz respeito a modelacdo analitica que possibilita a previsdo dos
periodos de vida util e tendo em consideracdo que o modelo de calculo apresentado pela
LNEC E465 atribui valores indicativos de desempenho as propriedades do betdo para um
determinado tempo de servico pretendido e em fun¢do de uma classe de exposicdo singular,
nao contabilizando a suscetibilidade de ocorréncia de uma combinacado de classes de exposicao;

e elaborar um vasto conjunto de ensaios de resisténcia a carbonatacdo, segundo a
LNEC E391, em funcdo da extrema dificuldade na aquisicdo de coeficientes de Rces em
conformidade com os valores limite prescritos para a composicdo do betdo pela LNEC E464
aquando a realizacdo do caso de estudo da presente dissertacdo, nomeadamente de betdes
constituidos por cimentos com adicées minerais, pozolanicas e hidraulicas latentes e fazendo
variar os parametros da razao agua-cimento e dosagem de ligante, perante a eventualidade da
concretizacdo de uma analise idéntica a efetuada;

e realizar um estudo na temdtica da combinagdo dos sistemas de prevengao
complementares da corrosdo das armaduras (ja que ndo foi desenvolvida minuciosamente na
presente dissertacdo a possibilidade dos sistemas de prevengdao complementares da corrosao
das armaduras serem aplicados em simultdneo), em fungdo dos diferentes mecanismos de
atuacdo dos métodos de protecdo e dos variados tipos, formas e origem de ataque dos agentes
agressivos, o fato de uns serem suscetiveis de se conjugar melhor com outros perante a
diversidade de condigdes ambientais e inclusivamente a eventualidade de subsistir mais do que
uma classe de exposi¢cdo representativa dos presumiveis processos de degradag¢ao, com base
em praticas anteriores, dados recolhidos e diagndsticos efetuados relativos a uma deterioracdo
prematura das estruturas de betdo armado aquando a utilizacdo individual de uma técnica de
protecdo, ja que nio subsiste nenhuma medida fidedigna e/ou apropriada para a multiplicidade
de tipos e condigdes de aplicacdo, pelo que cada sistema de protecdo anticorrosivo detém um
desempenho distinto, vantagens e inconvenientes, bem como diferentes custos associados;

e efetuar uma investigacdo direcionada a outros modelos que possibilitem a estimativa
dos periodos de vida util das estruturas de betdo armado baseados no desempenho estrutural,
envolvendo outras varidveis ndo contabilizadas no modelo de calculo das propriedades de
desempenho do betdo apresentado pela LNEC E465, utilizando composi¢cdes semelhantes as
selecionadas na presente dissertacdo ou compativeis com as exigéncias prescritivas da
LNEC E464, com a finalidade de comparar os resultados e validar as conclusdes obtidas relativas
aos requisitos que proporcionam uma maior fiabilidade estrutural, perante a concecdo de
estruturas de betdo armado durdveis por 50 anos e/ou 100 anos;
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e concretizar um estudo estatistico com recurso a uma analise de multivaridveis (como
por exemplo utilizando a ferramenta ANOVA), por forma a determinar qual o parametro de
maior influéncia na resisténcia do betdo aos fendmenos de despassivagdo das armaduras e
inerentemente no prolongamento do tempo de servico de uma estrutura de betdo armado,
particularmente no que diz respeito aos varios critérios que definem o conceito de
permeabilidade do betdo, que constitui o fator critico a nivel de durabilidade, particularmente
em ambientes maritimos;

e proceder a uma analise idéntica a realizada (comparagdo entre a via prescritiva e a
metodologia de atribuir propriedades de desempenho ao betdo) fundamentada numa coletanea
distinta de coeficientes R¢es € D, (provenientes de ensaios laboratoriais e compativeis com os
requisitos prescritivos da LNEC E464) ou mediante a concretizacdo de varios ensaios
experimentais para a quantificacao das referidas propriedades do betao e fixando determinados
parametros das respetivas composicoes, isto é, para um determinado tipo de cimento fazer
variar as percentagens de adicGes quase inertes, pozolanicas ou hidraulicas latentes, a razao
agua-cimento e a dosagem de ligante sob incrementos pré-definidos, por forma a averiguar a
compatibilidade dos resultados e conclusdes obtidas na presente dissertacao, relativamente a
concecdo de uma estrutura de betdo armado duravel por 50 e/ou 100 anos, incluindo a andlise
do modelo de calculo relativo ao periodo de iniciacdo da corrosdo devido ao fendmeno da
carbonatacdo, através do coeficiente de permeabilidade ao ar do betdo de recobrimento.
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Anexos

As Tabelas apresentadas no anexo A relacionam-se com os conteudos tedricos abordados nos
capitulos 2, 4 e 5. No que diz respeito ao anexo B, o qual é correspondente exclusivamente ao
caso de estudo desta dissertagao, subsistem algumas Tabelas que ndo foram referenciadas
previamente aquando a anadlise dos resultados obtidos relativos a aplicacdo da metodologia de
calculo da LNEC E465. As Tabelas B.4 a B.11 exibem os cdlculos efetuados para a determinacgao
dos periodos de iniciacdo e de propagacao da corrosdo devido ao fendmeno da carbonatacao,
enquanto as Tabelas B.12 a B.19 constituem uma sistematizacdo dos periodos de vida util de
projeto obtidos para a globalidade dos betdes incluidos neste estudo e relativos as classes XC3
e XC4. De forma idéntica a organizacdo estabelecida para o mecanismo da carbonatacdo, as
Tabelas B.20 a B.47 exp6em os resultados inerentes a aplicacdo dos modelos de calculo dos
periodos de iniciacdo e propagacao da corrosao sob a acdo dos cloretos, enquanto as Tabelas
B.48 a B.55 sintetizam os periodos de vida util de projeto quantificados para as classes XS1 e
XS3. A totalidade destes elementos encontra-se disposta, sequencialmente, em funcdo do
aumento dos recobrimentos minimos ¢,y qur, respetivamente S4, S6, S6 + 5 mm e S6 + 10 mm.



Anexo A

Tabela A.1 — Séria galvanica em dgua do mar (adaptado de [8])

Série galvanica em agua do mar

Catddico (nobre)

l

Platina

Ouro

Grafite

Titanio

Prata

Zirconio

Acos inoxiddveis AISI 316 e 317 (passivos)

Aco inoxidavel AISI 304 (passivo)

Aco inoxidavel AISI 430 (passivo)

Niquel (passivo)

Cuproniquel (70-30)

Bronzes

Cobre

Latdes

Niquel (ativo)

Estanho

Chumbo

Acos inoxiddaveis AISI 316 e 317 (ativos)

Aco inoxidavel AlSI 304 (ativo)

Ferro fundido

Aco ou ferro

Liga de Aluminio 2024

Cadmio

Liga de Aluminio 1100

Zinco

Magnésio e Ligas de Magnésio

T

Anddico (ativo)
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Tabela A.2 — Classificagdo estrutural recomendada (adaptado de [89])

Classe estrutural

Classe de exposi¢dao ambiental

Critério
X0 XC1 XC2/XC3 XCa XD1 XD2/XS1 XD3/XS2/XS3
Tempo de vida atil de | Aumentar | Aumentar | Aumentar | Aumentar | Aumentar | Aumentar | Aumentar 2
projeto de 100 anos 2 classes | 2classes | 2 classes 2 classes | 2classes | 2 classes classes
> C30/37 | >C30/37 | >(C35/45 | >C40/50 | > C40/507 | > C45/55" > €40/50™
Classe de resisténcia’’? | Reduzir1 | Reduzir1 | Reduzir1l | Reduzir1 | Reduzirl | Reduzir 1 =
Reduzir 1 classe
classe classe classe classe classe classe
Elemento com
gfecimetrla de laje Reduzir 1 | Reduzir1l | Reduzir1l | Reduzirl | Reduzirl | Reduzir1 .
(posigdo das armaduras Reduzir 1 classe
~ classe classe classe classe classe classe
nao afetada pelo
processo construtivo)
Garantia especial de . . . . . .
. Reduzir 1 | Reduzir1l | Reduzir1 | Reduzirl | Reduzirl | Reduzir1 .
controlo da qualidade Reduzir 1 classe
o o classe classe classe classe classe classe
da producao do betdo

*) > €50/60 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM II/A; ** = C60/75 quando o cimento utilizado for CEM | ou CEM I1I/A

Y Considera-se que a classe de resisténcia e a razdo dgua-cimento estdo relacionadas. Poderd considerar-se uma composicéo especial
(tipo de cimento, razdo dgua-cimento, fileres finos) a fim de obter uma baixa permeabilidade; ? O limite pode ser reduzido de uma
classe de resisténcia se a introdugdo de ar for superior a 4 %.
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Tabela A.3 — Requisitos relativos ao tipo, extensdo, entidade responsavel, documentagdo e ambito da
inspecdo subdivididos pelas classes de execugdo 1, 2 e 3 (adaptado de [90])

Classe de execugao 1

Classe de execugao 2

Classe de execugao 3

Tipo de inspegdo

= |[nspegdo visual e
medig¢Oes aleatorias

" [nspecdo visual e medigdes
sistematicas e regulares das maiores
obras (todos os trabalhos de
betonagem e de colocacdo das
armaduras nos elementos
estruturais importantes, tais como
pilares e vigas)

= Nos restantes elementos
estruturais deverad ser realizada uma
inspecdo por verificagdes pontuais
com uma extensdo relacionada com
a importancia, durabilidade e
capacidade resistente do elemento
estrutural

= [nspegdo visual

® |[nspec¢ao pormenorizada de todas
as obras importantes face a
capacidade resistente e durabilidade
da estrutura (inspegdo da cofragem,
das armaduras, da limpeza antes da
betonagem, da betonagem, cura,
etc.)

Quem realiza a

= Auto-inspegao
(dirigida por quem

= Auto-inspe¢ao

" Inspecdo de acordo com os
procedimentos do construtor

= Auto-inspegao

= Inspegao de acordo com o0s
procedimentos do construtor

inspegao constréi a obra) = Requisitos adicionais da
especificacdo da execucao
= Possiveis requisitos adicionais de |realizados por uma empresa externa
especificagdo — inspecdo independente”
= Além da auto-inspec¢do, e de uma
= Além da auto-inspecdo, deve haver |inspecdo interna sistematica pelos
uma inspec¢do sistematica e regular |préprios construtores, pode ser
Ambito = Todas as obras das obras com rotinas fixadas dentro |requerida uma inspeg¢do especial de

da empresa que constréi a obra —
inspecdo interna sistematica

acordo com as regulamentagbes
nacionais ou especificagdo de
execuc¢ao

Relatério da
inspegao

= N3o requerido

= Requerido

Geometria da
construcao
acabada

= N3o requerido

= De acordo com a especificagdo de execucdo

() Na eventualidade de ser requerida uma inspegéo especial (ou independente), esta deverd ter uma extenséo néo inferior & da
inspegdo interna sistemdtica da classe de execugdo 2
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Tabela A.4 — Parametros para a selegdo da classe de execugdo (adaptado de [90])

Classe de execugao 1

Classe de execugao 2

Classe de execugao 3

Tipo de construgao

= Edificios até 2 andares

= Edificios com mais de 2
andares até 12

= Pontes correntes com
vaos <40m

= Edificios com mais de 12
andares

= Pontes especiais

= Grandes barragens

= Edificio para centrais
nucleares

= Reservatorios

Tipo de elementos
estruturais

= Lajes e vigas de betao
armado com vdos < 10 m
= Pilares e paredes simples
= Estruturas de fundagdes
simples

= L ajes e vigas de betdo
armado com vaos > 10 m
= Pilares e paredes
esbeltos

= Macigos encabegando
estacas

= Arcoscomvao <10m

= Arcos e abdbadas de
betdo armado

= Elementos fortemente
comprimidos

= Fundagdes especiais;
= Arcos comvao > 10m

Tipo de construcdo/
tecnologias

= Estruturas com
elementos pré-fabricados

= Estruturas com
elementos pré-fabricados

= Estruturas com
elementos pré-fabricados
= Tolerancias especiais

Tipo de materiais em
obra:

= Betdo conforme a
NP EN 206-1;

= Classe de exposicao;

= Armaduras;

= Até C25/30, inclusive

= X0, XC1, XC2

= Para betdo armado

= Qualquer classe de
resisténcia

= Qualquer classe de
exposicao

= Para betdo armado

= Qualquer classe de
resisténcia

= Qualquer classe de
exposicao

= Para betdo armado
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Tabela A.5 — Inspec¢do da produgdo do betdo [90]

. .. Classe de Classe de Classe de
Item Método Requisito ~ " ~
execug¢ao 1 execugao 2 execu¢ao 3
Especificicéo do |, Visual « NP EN 206-1 = Antes doNinl’cio = Antes do~in|'cio = Antes doNim'cio
betdo da producdo da produgao da producdo
= Exame dos ® Certificadode  |= Novo = Novo = Novo
certificados controlo da fornecedor em fornecedor em fornecedor em
quando produgdo emitido |caso de duvida caso de duvida caso de duvida
disponiveis por um organismo
de certificagao
autorizado
Inspegdo da
producdo do
betdo

= [nspegao visual
quando nao
houver inspecao
por uma entidade
independente

= Em alternativa,
inspegao da
central de
producdo (de
acordo com a NP
EN 206-1)

= Novo
fornecedor em
caso de duvida

= Novo
fornecedor em
caso de duvida

= Novo
fornecedor em
caso de duvida

Planeamento da
produgdo

= [nspecgdo visual

= Informacgdo
dizendo respeito
a produgdo

= Informagao
escrita

= Informagdo
escrita
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Tabela A.6 — Inspec¢do do betdo fresco [90]

Item

Método

Requisito

Classe de
execugao 1

Classe de
execugao 2

Classe de
execugao 3

Guia de remessa
guando aplicavel

= [nspecdo visual

= Conformidade
com a especificacdo

= A cada entrega

= A cada entrega

= A cada entrega

Consisténcia do
betdo

= Inspecao visual

= Usando um ensaio
de consisténcia
adequado?

= Consisténcia
conforme requerido
= Conformidade
com classe de
consisténcia

= Aleatdria

= S6 em caso de
duvida

= A cada entrega

= Quando se
colherem amostras
para ensaios de
betdo endurecido e
em caso de duvida

= A cada entrega

= Quando se
colherem amostras
para ensaios de
betdo endurecido e
em caso de duvida

Homogeneidade do

= Inspecao visual

= Ensaio por
comparagdo de
propriedades de

= Aspeto
homogéneo

= As amostras
individuais devem
ter as mesmas

= Em caso de duvida

= A cada entrega

= Em caso de duvida

= A cada entrega

= Em caso de duvida

betdo amostras individuais |propriedades?

colhidas de partes

diferentes de uma

amassadura®
= Para betdo sem = Para betdo sem = Para betdo sem
marcagao CE ou marcagao CE ou marcagao CE ou
por certificacdo por |por certificacdo por |por certificacdo por

Ensaios de entidade entidade entidade

identidade para a
resisténcia a

= Ensaios de acordo
com a NP EN 206-12

independente

= Em caso de duvida

independente

= De acordo com as

independente

= De acordo com as

compressao e e
P especifica¢Oes de especificagdes de
execu¢ao execugao
= Em caso de duvida |= Em caso de duvida
= Aleatéria = Aleatéria = Aleatdria
= Ensaio no estaleiro .
= Conformidade = De acordo com as |= De acordo com as |= De acordo com as
Teor de ar de acordo com a NP e e e e o
com a especificagdo |especificacdes especificagdes especificacbes
EN 206-1
= Em caso de duvida | Em caso de duvida |®* Em caso de duvida
Outras

caracteristicas:

Redoseamento
Hora de chegada
Hora de colocagao

Temperatura

3)

= Registo
= Registo
= Registo

= Registo

3)

= Dosagem e tipo

de agente
5)

5)

5)

= A cada entrega
= Quando requerido
= Quando requerido

= Quando requerido

= A cada entrega
= Quando requerido
= Quando requerido

= Quando requerido

= A cada entrega
= Quando requerido
= Quando requerido

= Quando requerido

Y O critério de identidade deve ser o estabelecido na NP EN 206-1 para uma amostra individual; 2) Ensaios de identidade de resisténcia
quando requerido; 3) De acordo com normas especificadas ou acordadas; 4) Dentro da fidelidade do ensaio e variabilidade acordada
das tolerdncias; 5) De acordo com a NP EN 206-1 e a especifica¢do de execugdo.
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Tabela A.7 — Inspegdo das operagGes anteriores a betonagem [90]

Item

Classe de execugao 1

Classe de execugao 2

Classe de execugao 3

Planeamento de inspe¢ao

= Resultados de
betonagens de ensaio se
existirem

= Acordo acerca do
Controlo da Qualidade

= Plano de inspecao

= Lista de equipamento

= Resultados de
betonagem de ensaio se
existirem

= Acordo acerca do
Controlo da Qualidade

= Plano de inspecdo

= |Lista de equipamento
= Lista de operadores

Inspegao

= [nspegao visual

= [nspeg¢do em caso
de duvida

= Inspecdo visual e
aleatdria

= Estabilidade dos cimbres
e das cofragens

= Exame visual de:

— esticadores

— estanquidade do molde
— limpeza do molde

— quantidade de agente
descofrante

—satura¢ao do molde

— junta de construcdo
—sequéncia de betonagem
planeada

— acesso

— fornecimento planeado
— recobrimento

= Dimensao das medidas

= Exame antes de cada
betonagem

= Estabilidade dos cimbres
e das cofragens

= Exame visual de:

— esticadores

— estanquidade do molde
— limpeza do molde
—quantidade de agente
descofrante

—saturagao do molde

— junta de construcdo
—sequéncia de betonagem
planeada

— acesso

— fornecimento planeado
— recobrimento

= Dimensao das medidas
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Tabela A.8 — Inspegdo da colocagdo e compactagdo do betdo [90]

Item

Classe de execugdo 1

Classe de execugdo 2

Classe de execugdo 3

Planeamento de inspec¢ao

= Instrugdes para os
operadores

= Cadéncia de colocagdo
= Sequéncia de colocagao
= Espessura da camada

= Instrugdes para os
operadores

= Cadéncia de colocagdo

= Sequéncia de colocacdo
= Espessura da camada

= Desenho ou diagrama de
processo

Inspecdo das superficies
moldadas

= [nspecdo visual

Inspecdo das superficies
livres

® Inspecdo visual e
aleatoria:

— condi¢Ges atmosféricas
— cadéncia de colocagdo
— sequéncia de colocagao
— espessura da camada

— segregacao

— consisténcia

— numero de vibradores de
agulha

— diametro dos vibradores
de agulha

— distancia de penetragao
— profundidade de
penetragao

— revibragao

— vibradores aplicados a
cofragens

— vibradores de superficie
— movimentos do betdo
— deformacdo do molde
— fixagdo de pegas
embebidas

®= Inspecdo da totalidade
da betonagem:

— condi¢Ges atmosféricas
— cadéncia de colocagdo
—sequéncia de colocagao
— espessura da camada
—segregacao

— consisténcia

— numero de vibradores de
agulha

— diametro dos vibradores
de agulha

— distancia de penetragao
— profundidade de
penetragao

—revibragdo

—vibradores aplicados a
cofragens

— vibradores de superficie
— movimentos do betdo
— deformacdo do molde
—fixagdo de pegas
embebidas

® |[nspecgdo visual e
aleatoria:

— leitada superficial

— uniformidade da
superficie

— formacdo de crosta

— momento do fim da
compactagao

— momento do
acabamento

— protecdo da superficie
= Medicdo dos desvios da
superficie de acordo com
as especificacOes de
projeto

= Inspecdo da totalidade
da betonagem:

— leitada superficial

— uniformidade da
superficie

— formacdo de crosta

— momento do fim da
compactagao

— momento do
acabamento

— protecdo da superficie
= Medicdo dos desvios da
superficie de acordo com
as especificacOes de
projeto
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Tabela A.9 — Inspegdo da protecdo e cura [90]

Item

Classe de execugao 1

Classe de execugao 2

Classe de execugao 3

Planeamento de inspecdo

= Procedimento para a
protecdo contra a
secagem prematura e a
congelagao

= Procedimento para o
controlo da temperatura
= Sistema de
monitorizacao da
temperatura e registo da
maturidade

= Procedimento para a
protegdo contra a
secagem prematurae a
congelacdo

= Procedimento para o
controlo da temperatura
= Sistema de
monitorizacao da
temperatura e registo da
maturidade

= Cdlculo do
desenvolvimento e
distribuicdo da
temperatura, de acordo
com as especificacdes de
projeto

Inspegao

= [nspegao visual

= Inspegado visual e
aleatéria:

— protegao contra a
secagem prematura,
maturidade

— protegao contra a
congelagao

—tempo de descofragem,
maturidade

— diferencas de
temperatura

= Inspegao da totalidade
da betonagem:

— protegdo contra a
secagem prematura,
maturidade

— protegdo contra a
congelagao

—tempo de descofragem,
maturidade

— diferencas de
temperatura
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Tabela A.10 — Inspegdo das operagdes apds a betonagem [90]

Item

Classe de execugao 1

Classe de execugao 2 Classe de execugao 3

Planeamento de inspecao

= Instrucdes de acordo com as
especificagdes de projeto

Inspecao

= Verificacdo geométrica

= [nspecdo visual

= Verificagdo geométrica

= Resisténcia e maturidade na idade de descofragem

= Aspeto de superficie:
—buracos

—ninhas de brita

— perda de leitada

— bolhas

— fissuras

— abertura de fissuras

= Ligagoes:

—vardes de espera

— parafusos ou vardes roscados
—insergdes

—acessorios

= Recobrimento:

— verificagdo com medidor de recobrimento se

requerido pelas especificagdes de projeto
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Tabela A.11 — Principios e respetivos métodos referentes a preveng¢do da corrosdo das armaduras (adaptado

de [1] [23] [26])

Numero do principio

Defini¢cao do principio

Meétodos baseados

Notas relevantes

e designagao no principio
Principio 1 . . . o
P Medidas para reduzir a porosidade ou a * A espessura minima da
s ) licul Ao ) &
Protecio contra permeabll.ld.ade da caNmada Impregnac3o pelicula seca ( mm? ¢
o inaresso superficial do betdo definida como o fratil
g inferior de 5% da
Principio 2 Manutencao do teor de humidade no ?;T;;Iisglgi(:nr;?jriméacels de
betao, dentro de uma gama de valores Impregnagao cspessura s
Controlo que permita a secagem do betdo e Hidrofdbica pessu

da humidade

evite a acumulacdo de agua

Principio 8

Aumento da
resistividade

Aumentar a resistividade elétrica do
betdo (protecdo superficial)

Revestimentos

= Para aplicacdo, a
espessura minima
absoluta da pelicula seca
deverd ser pelo menos
0,7 dmin

Principio 9

Controlo catédico

Restricdo do acesso do oxigénio as areas
potencialmente catédicas da armadura
impedindo a corrosdo por inatividade
de catodos (impossibilitando a
producdo de uma reacdo anddica)

Limitagao do teor de
oxigénio (no catodo)
por saturagao
do betao ou
revestimento

= Alguns inibidores de
corrosdo trabalham sob
as zonas catodicas

(membrana)
= A aplicacdo de
potencial elétrico pode
Protecdo eletroquimica obtida através ser utilizada através
Principio 10 do decréscimo do potencial de - correntes elétricas
Aplicagcdo de

Protecdo catddica

corrosdo para um nivel onde a
velocidade de corrosdo do metal é
significativamente reduzida

potencial elétrico

provenientes de uma
fonte externa (corrente
imposta) ou utilizando
acOes galvanicas (anodos
de sacrificio)

Principio 11

Controlo das
areas anddicas

Criagdo de condigbes que
impossibilitem a participag¢do das
areas potencialmente anddicas numa
reacdo eletroquimica de corrosdo

Revestimento ativo
da armadura

Revestimento
barreira da armadura

Aplicagdo de
inibidores de
corrosao sobre
o betao

= Revestimento ativo:
contem pigmentos
eletricamente ativos que
podem funcionar como
inibidores ou fornecer
protecdo catddica
localizada

= Revestimentos barreira:
revestimentos que isolam
a armadura da agua dos
poros da matriz
cimenticia envolvente
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Periodo de vida util de projeto (anos)

Periodo de vida util de projeto (anos)

100
20
80
70
60
5
4
3
2
1

o O O O o

330
300
270
240
210
180
150
120

90

60

30

Anexo B

Periodo de vida util de projeto - Classe XC3

mmm Classe XC3 - Ambiente moderadamente hiimido
e 50 anos (LNEC E464)
Designacao do betao

78
68 71
60 60
58 57
I I I I |

CEMI  CEMIlou CEMI CEM CEMIV/B  CEM CEM CEM
/A I/A-L /Bav  11/B-M 11/B-L

Tipo de Cimento

Figura B.1 — Determinagdo de t; para a classe XC3 (cyin,qur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Periodo de vida util de projeto - Classe XC4

mmm Classe XC4 - Ambiente ciclicamente humido e seco
e 50 anos (LNEC E464)
e Designagdo do betdo

321
259
242
o1 D1 H1 M1 Q1
166
I I i -

CEMI CEM I ou CEMI CEMII/A-L CEMIV/B CEM CEMII/B-M CEM IV/B
/A /Bav

Tipo de Cimento

Figura B.2 — Determinacdo de t; para a classe XC4 (Cpin,qur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)
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Periodo de vida ttil de projeto (anos)

Periodo de vida ttil de projeto (anos)

110
100
90
80
7
6
5
4
3
2
1

O O O O o o o

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Periodo de vida util de projeto - Classe XC3

mm Classe XC3 - Ambiente moderadamente humido
e 100 anos (LNEC E464)
Designagdo do betao

102
91
86
73
70 68 73
I I 61

CEMI CEM I ou CEMI CEM CEM IV/B CEM CEM CEM
/A II/A-L I/Bav 11/B-M 11/B-L

Tipo de Cimento

Figura B.3 — Determinagdo de t; para a classe XC3 (cyin,qur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Periodo de vida util de projeto - Classe XC4

mm Classe XC4 - Ambiente ciclicamente humido e seco
e 100 anos (LNEC E464)
= Designac¢ao do betao

517
415
388
o1 D1 H1 M1 Q1
263
159 169

97
I i

CEM | CEM I ou CEM| CEMII/A-L CEM IV/B CEM CEMII/B-M CEM IV/B
/A /Bav

Tipo de Cimento

Figura B.4 — Determinacdo de t; para a classe XC4 (Cpin,qur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)
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Periodo de vida util de projeto (anos)

Periodo de vida util de projeto (anos)

130
120
110
100
920
80
70
60
50
40
30
20
10

Periodo de vida util de projeto - Classe XC3

mm Classe XC3 - Ambiente moderadamente himido
e 100 anos (LNEC E464)

Designagao do betdo

121
107
100
83 78 26 82

CEMI

CEM I ou
/A

CEMI

CEM CEM IV/B
/A-L

Tipo de Cimento

CEM
/Bav

CEM CEM
11/B-M 11/B-L

Figura B.5 — Determinacdo de t; para a classe XC3 (Cpin,qur — S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

550
500
450
400
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Figura B.6 — Determinacgdo de t; para a classe XC4 (cypin,qgur —S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)
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Periodo de vida util de projeto (anos)

Periodo de vida util de projeto (anos)
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Figura B.7 — Determinacdo de t; para a classe XC3 (Cpin,qur — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)
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Figura B.8 — Determinacdo de t; para a classe XC4 (cyin qur — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)
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Periodo de vida util de projeto (anos)

Periodo de vida ttil de projeto (anos)
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Figura B.9 — Determinagdo de t; para a classe XS1 (Ciin aur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)
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Figura B.10 — Determinagdo de t; para a classe XS3 (Ciin aur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)
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Periodo de vida util de projeto (anos)

Periodo de vida util de projeto (anos)
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Figura B.11 — Determinagdo de t; para a classe XS1 (Cpin gur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)
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Figura B.12 — Determinagdo de t; para a classe XS3 (Cin aur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)
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Periodo de vida util de projeto (anos)

Periodo de vida util de projeto (anos)
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Figura B.13 — Determinagdo de t; para a classe XS1 (Ciin qur —
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Figura B.14 — Determinagdo de t; para a classe XS3 (Ciin qur —
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S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

A.18



Periodo de vida util de projeto (anos)
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Figura B.15 — Determinagdo de t; para a classe XS1 (Ciin dur —
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Figura B.16 — Determinagdo de t; para a classe XS3 (Cinin gur —
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S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)
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Tabela B.1 — Coletdnea de dados de ensaios laboratoriais relativos a resisténcia a carbonatagédo

Classe de
. ~ e ia . Dosagem de N Classe de
Designacdo | resisténcia / . . . Razao Rces -
~ % e A . Tipo de cimento cimento s, | exposi¢ao
do betdo Resisténcia a 3 a/c (kg.ano/m>) .
R (kg/m?) (calculo)
compressao
A1 [182] 49,7 CEM 132,5R 300 0,50 297 XC3
B1 [182] 52,9 CEM 132,5R 340 0,45 361 XC4
c1 (182 46,4 CEM I1V/B 32,5N? 300 0,50 106 XC3
D1 [182] 52,5 CEM IV/B 32,5N% 340 0,45 151 XC4
E1 [183] C30/37 CEM I ou II/A - 0,46 205 XC3
F1 [(183] C35/45 CEM I ou II/A - 0,42 340 XC4
G1 (183l C30/37 CEM II/B até V - 0,46 95 XC3
H1 [183] C35/45 CEM II/B até V - 0,42 160 XC4
J1 [194] 44,2 CEM 142,5R 360 0,55 236 XC3
K1 [194] 51 CEM 142,5R 390 0,55 437 XC4
L1 (187] 40 CEM II/B-M?/ 340 0,44 123 XC3
M1 [185] 50 CEM 11/B-M? 350 0,43 92 XC4
N1 (202] 42,8 CEM II/A-L 370 0,51 127 XC3
01 [202] 53,9 CEM II/A-L 390 0,43 241 XC4
p1 [184] 41,1 CEM 11/B-LY 320 0,48 55 XC3
Q1 (186l 46/ CEM IVv/B¢ 320 0,55 47 XC4

* [X] - Referéncia Bibliogrdfica; ** Resisténcia & compresstio média do betdo aos 28 dias f,m, cupe (MPa);
) 39,3% cinzas volantes; % 25% cinzas volantes; 9 29% cinzas volantes; % 20% filer calcdrio; € 40% cinzas volantes;
A Resisténcia & compresséo caracteristica
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Tabela B.2 — Coletdnea de dados de ensaios laboratoriais relativos ao coeficiente de difusdo de cloretos

. ~ CI_asie c!e Dosagem de N Classe de
Designacdo | resisténcia / . . . Razao Dy, -
x IR Tipo de cimento cimento 122 exposi¢ao
do betdao* | Resisténcia a a/c (102 m?/s) !
(kg/m3) (célculo)
compressao**

A2 [187] 54 CEM II/A-L 42,5RY 340 0,44 17,4 XS1
B2 [183] C55/67 CEM Il ou II/A - 0,35 12 XS3
C2 [184] 52,1 CEM IV/B 32,5? 340 0,45 6,4/ XS1
D2 [190] 52,5 CEM IV/B 32,5¢ 340 0,45 10,8/ XS3
E2 [188] 63,7 CEM II/A-L 52,5R% 400 0,42 11,4/ XS1
F2 (183] C50/60 CEM I ou II/A - 0,37 13,9 XS3
G2 [183] C30/37 CEM II/B até V - 0,46 8,8 XS1
H2 [183] C35/45 CEM 1I/B até V - 0,42 7,2 XS3
J2 11831 C40/50 CEM | ou II/A - 0,40 17,8 XS1
K2 [187] 64 CEM II/A-L 42,5R% 430 0,35 13,6 XS3
L2 [189] 48,94 CEM Iv/AY 340 0,55 6,8 XS1
M2 [187] 51 CEM 11/B-v¢ 340 0,44 17,3 XS3
N2 [193] 57 CEM | 378 0,45 12,7/ XS1
02 193] 66 CEM | 486 0,35 9,6/ XS3
p2 [195] 45,1 CEM I11/87 390 0,50 2,5/ XS1
Q2 [19] 57,1 CEM I11/B 42,5/ 420 0,45 6,7/ XS3
R2 [194] 58,7 CEM 142,5R 390 0,45 12,2 XS1
s2 [197] 67,1 CEM | 500 0,38 10,1/ XS3
T2 [198] 41,7 CEM III/A 32,5NA 331 0,54 3,3/ XS1
u2 [19] 53,9 CEM IV/AY 420 0,45 13/ XS3
V2 [196] 55,6 CEM 142,5R 420 0,45 11,9/ XS1
w2 [199] 71 CEM | 500 0,38 8,8/ XS3
X2 [200] 46,3 CEM IlI/A 32,5NAM 350 0,50 4,6/ XS1
y2 [196] 55,1 CEM 1lI/A 52,57 420 0,45 13,3/ XS3

* [X] - Referéncia Bibliogrdfica; ** Resisténcia & compressdo média do betdo aos 28 dias f., cupe (MPa);

) 15% filer calcdrio; ® 40% cinzas volantes; © 39,3% cinzas volantes; ) 20% cinzas volantes + 10% silica de fumo;

€ 25% cinzas volantes; # 70% escéria granulada de alto-forno; 9 20% cinzas volantes; " 62% escéria granulada de
alto-forno; 7 53% escéria granulada de alto-forno; ? D, — coeficiente de difusdo de cloretos em regime néo-
estaciondrio (NT BUILD 492); ¥ Resisténcia & compresséo caracteristica
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Tabela B.3 — Exemplificagdo dos 27 produtos da familia dos cimentos correntes (adaptado de [267])

Composi¢do (percentagem em massa)?
Notagdo dos 27 produtos Constituintes principais
Tipos Clinquer | Escéria | Silica Xisto C?nstntu
incipai de alto- de Pozolana Cinza volante cozido Calcario intes
principais adiciona
forno fumo ;
(tipos de cimento corrente) - Is
Natural Natural Siliciosa Calcaria minorit
calcinada rios
K S DY P Q |4 w T L LL
CEM Cimento CEM 95-100 - - - - - - - - - 05
Portland
Cimento CEM II/A-S 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
Portland de
escoria CEM 11/B-S 65-79 21-35 - - - - - - - - 0-5
Cimento
Portlandde | (e, /A | 90-94 - 6-10 - - - - - - - 05
silica de
fumo
CEM II/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Cimento CEM I1/B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
Portland de
pozolana | CEMI/A-Q | 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM 1I/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
i CEM II/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Cimento
CEMIl | Portlandde | CEMI/B-V | 6579 - - - - 21-35 - - - - 0-5
cinza CEMII/A-W | 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5
volante
CEM II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Cimento CEM II/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
Portland de
xisto cozido | CEM II/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 _ _ 0-5
CEM II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Cimento | cemu/B-L | 65-79 - - - - - - - | 2135 | - 0-5
Portland de
calcirio | CEMI/A-LL | 80-94 - - - - - - - - 6-20 0-5
CEM II/B-LL 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Cimento CEMII/A-M | 80-88 < 12-20 > 0-5
Portland
compostoc) CEM "/B-M 65-79 < 21-35 > 0-5
CEM III/A 33-64 36-65 - - - - - - - - 0-5
cemm | Cimentode e /e | 2034 | 66-80 - - - - - - - - 05
alto-forno
CEM III/C 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
Cimento CEM IV/A 65-89 - < 11-35 > - - - 0-5
CEM IV o
pozolénico CEM IV/B 45-64 - < 36-55 > - - - 0-5
Cimento CEM V/A 40-64 18-30 - P — 18-30 —------ > - - - - 0-5
CEMV J
composto CEM V/B 20-38 31-49 - P — 31-49 - > - - - - 0-5

) Os valores da tabela referem-se & soma dos constituintes principais e dos adicionais minoritdrios; ? A incorporacéo de silica de fumo é limitada a 10%;
<) Nos cimentos Portland compostos CEM II/A-M e CEM II/B-M, nos cimentos pozoldnicos CEM IV/A e CEM IV/B e nos cimentos compostos CEM V/A e
CEM V//B os constituintes principais, além do clinquer, devem ser declarados na designagéo do cimento.
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Tabela B.4 — Célculo de t; para as classes XC3 e XC4 relativo a todos os betdes (¢yin.qur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XC3 e XC4

Objetivo Determinagdo do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo do CO,
@ ndo aplicavel aos cimentos II/A-T e II/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;
) NGo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer
Tipo de cimento portland em massa
CEM I (Referéncia); CEM II/A® CE':'N'I'{S{{ZZ; EEI\'\//I' \'/"//:}s)"
Classe de exposigdao ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento c,in gur (M) —S4 R 0,025 0,030 0,025 0,030
i R ; ; ;
Fator que tem em conta a
influéncia da humidade relativa k1 0,770 0,410 0,770 0,410
Fator que tem em conta a influéncia da cura k2 1 1 1 1
nflunci da mohagemysecsgem | ™ | 0020 0085 0020 0085
Periodo de referéncia (anos) ty 1 1 1 1
Designagdo do betdo Al B1 C1 D1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 297 361 106 151
Periodo de iniciagdo de célculo (anos) tic 68 552 23 193
Fator de seguranca da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 30 240 10 84
Designagdo do betdo El F1 G1 H1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 205 340 95 160
Periodo de iniciagdo de célculo (anos) ti 46 513 21 207
Fator de seguranca da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 20 223 9 90
Designagdo do betdo J1 K1 L1 M1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 236 437 123 92
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 53 695 27 106
Fator de seguranca da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 23 302 12 46
Designacao do betdo N1 o1 P1 Ql
Resisténcia a carbonatacdo (kg.ano/m®) Rces 127 241 55 47
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 28 339 12 47
Fator de seguranca da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 12 147 5 21
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Tabela B.5 — Célculo de t,, para as classes XC3 e XC4 relativo a todos os betdes (cpn,qur — 54 ; classe de fiabilidade — RC2)

Calculo do periodo de propagacdo minimo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XC3 e XC4

Objetivo

Determinar o periodo de propagag¢dao minimo da corrosdo sob a acdo do €O,

Tipo de cimento

(1) NGo aplicdvel aos cimentos Il/A-T e II/A-W e aos cimentos II/B-T e Il/B-W;
) Néo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer portland em

massa

CEM | (Referéncia); CEM 1I/AY

CEM I11/B?; CEM 111/A®;
CEM IV(?; CEM V/A®@

Classe de exposi¢cao ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento ¢y gyr (Mm) — S4 R 25 30 25 30
Diametro |n|<?|al das . 12 12 12 12
armaduras passivas (mm)
Resisténcia a compressao
diametral do betdo (MPa) fed 2 25 2 2,5
Valor da reducdo relativa do raio das
armaduras responsavel pelo inicio k 0,915 0,821 0,915 0,821
da fendilhacdo do betdo
Fator que considera a influéncia
da corrosdo quando esta é a 2 2 2 2

do tipo uniforme

Cdlculo do periodo de propagac¢do min

imo através da intensidade da corrente de corrosao eletroquimica, I,

Classe de exposicdo ambiental foo t, (anos) calculado para I .oy (LA/cm?) t, estimado
0,1 (nA/cm?) 0,5 (n4/cm?) 1 (pA/cm?) (anos)
XC3 2 48 - - 48
XC4 2,5 43 9 4 19
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Tabela B.6 — Célculo de t; para as classes XC3 e XC4 relativo a todos os betdes (Cpin.aur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XC3 e XC4

Objetivo Determinagdo do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo do CO,
@ ndo aplicavel aos cimentos II/A-T e II/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;
) NGo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer
Tipo de cimento portland em massa
CEM I (Referéncia); CEM II/A® CE':'N'I'{S{{ZZ; EEI\'\//I' \'/"//:}s)"
Classe de exposigdao ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento c,in gur (M) —S6 R 0,035 0,040 0,035 0,040
i ; ; ;
Fator que tem em conta a
influéncia da humidade relativa k1 0,770 0,410 0,770 0,410
Fator que tem em conta a influéncia da cura k2 1 1 1 1
nflunci da mohagemysecsgem | ™ | 0020 0085 0020 0085
Periodo de referéncia (anos) ty 1 1 1 1
Designagdo do betdo Al B1 C1 D1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 297 361 106 151
Periodo de iniciagdo de célculo (anos) tic 137 1104 47 386
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 49 394 17 138
Designagdo do betdo El F1 G1 H1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 205 340 95 160
Periodo de iniciagdo de célculo (anos) ti 93 1027 42 414
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 33 367 15 148
Designagdo do betdo J1 K1 L1 M1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 236 437 123 92
Periodo de iniciagdo de célculo (anos) ti 108 1389 55 213
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 38 496 20 76
Designacao do betdo N1 o1 P1 Ql
Resisténcia a carbonatacdo (kg.ano/m®) Rces 127 241 55 47
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 57 678 24 95
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 20 242 8 34
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Tabela B.7 — Cadlculo de t,, para as classes XC3 e XC4 relativo a todos os betbes (cpn, qur— S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de propagacdo minimo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XC3 e XC4

Objetivo

Determinar o periodo de propaga¢ao minimo da corrosdo sob a agdo do CO,

Tipo de cimento

@ ndo aplicavel aos cimentos II/A-T e II/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;
() NéGo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer portland em

massa

CEM | (Referéncia); CEM 1I/AY

CEM I11/B?; CEM 111/A®;
CEM IV(?; CEM V/A®@

Classe de exposi¢dao ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento ¢, gyr (mm) —S6 R 35 40 35 40
Diametro |n|c.|al das . 12 12 12 12
armaduras passivas (mm)
Resisténcia a compressao
2 2 2 2
diametral do betdo (MPa) fea > >
Valor da reducdo relativa do raio das
armaduras responsavel pelo inicio k 1,017 0,922 1,017 0,922
da fendilhacdo do betdo
Fator que considera a influéncia
da corrosdo quando esta é a 2 2 2 2

do tipo uniforme

Célculo do periodo de propaga¢ao min

imo através da intensidade da corrente de corrosao eletroquimica, I,

Classe de exposi¢do ambiental fea tp (anos) caleulado para Leoy (14/cm?) ty e(stimado
0,1 (nA/cm?) 0,5 (n4/cm?) 1 (pA/cm?) anos)
XC3 2 53 - - 53
XC4 2,5 48 10 5 21
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Tabela B.8 — Calculo de t; para as classes XC3 e XC4 relativo a todos os betdes (Cpin.qur— S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XC3 e XC4

Objetivo

Determinagdo do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo do CO,

Tipo de cimento

1 Ndo aplicavel aos cimentos II/A-T e Il/A-W e aos cimentos II/B-T e Il/B-W;
) NGo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer

portland em massa

CEM | (Referéncia); CEM II/AY

CEM 11/B?; CEM 111/A®;
CEM IV(?; CEM V/A®@

Classe de exposigdao ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento ¢y in gur (M) — 6 +5 mm R 0,040 0,045 0,040 0,045
e R ; ; ;
Fator que tem em conta a
influéncia da humidade relativa k1 0,770 0,410 0,770 0,410
Fator que tem em conta a influéncia da cura k2 1 1 1 1
nfluoncis da molhagemyseeagem | U | 0% 0,085 0,020 0,085
Periodo de referéncia (anos) to 1 1 1 1
Designagdo do betdo Al B1 C1 D1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 297 361 106 151
Periodo de iniciacdo de célculo (anos) tic 181 1466 62 513
Fator de seguranca da vida util (RC3) % 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 65 524 22 183
Designagdo do betdo El F1 Gl H1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 205 340 95 160
Periodo de iniciagdo de célculo (anos) tic 123 1364 55 550
Fator de seguranca da vida util (RC3) % 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 44 487 20 196
Designagdo do betdo J1 K1 L1 M1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 236 437 123 92
Periodo de iniciagdo de célculo (anos) tic 142 1845 72 282
Fator de seguranca da vida util (RC3) % 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 51 659 26 101
Designacao do betdo N1 01 P1 Q1
Resisténcia a carbonatacdo (kg.ano/m®) Rces 127 241 55 47
Periodo de iniciagdo de célculo (anos) ti 75 901 31 126
Fator de seguranca da vida util (RC3) % 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 27 322 11 45
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Tabela B.9 — Calculo de t,, para as classes XC3 e XC4 relativo a todos os betdes (cpin,qur— S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de propagacdo minimo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XC3 e XC4

Objetivo

Determinar o periodo de propaga¢ao minimo da corrosdo sob a agdo do CO,

Tipo de cimento

@ ndo aplicavel aos cimentos Il/A-T e lI/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;
() NéGo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer portland em

massa

CEM | (Referéncia); CEM 1I/A®

CEM 11/B®@; CEM I11I/A®,
CEM IV@; CEM V/A®@

Classe de exposi¢dao ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento ¢pin qur R 40 45 40 45
(mm)—-S6+5mm
Diametro |n|c.|al das . 12 12 12 12
armaduras passivas (mm)
Resisténcia a compressao
2 2 2 2
diametral do betdo (MPa) fea > >
Valor da reducdo relativa do raio das
armaduras responsavel pelo inicio k 1,067 0,973 1,067 0,973
da fendilhacdo do betdo
Fator que considera a influéncia
da corrosdo quando esta é a 2 2 2 2

do tipo uniforme

Cdlculo do periodo de propagac¢do min

imo através da intensidade da corrente de corrosao eletroquimica, I,

Classe de exposicio ambiental fed tp (anos) calculado para Leory (nA/cm?) by e(stimado
0,1 (nA/cm?) 0,5 (n4/cm?) 1 (pA/cm?) anos)
XC3 2 56 - - 56
XC4 2,5 51 10 5 22
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Tabela B.10 — Calculo de t; para as classes XC3 e XC4 relativo a todos os betdes (Cpin.qur— S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XC3 e XC4

Objetivo Determinagdo do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a a¢do do CO,
1 Ndo aplicavel aos cimentos II/A-T e Il/A-W e aos cimentos II/B-T e Il/B-W;
) NGo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer
Tipo de cimento portland em massa
CEM I (Referéncia); CEM II/A® CEEA,V:'{\E;Z g:m \I,“/AA;);
Classe de exposigdao ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento ¢,in gur (M) —S6 + 10 mm R 0,045 0,050 0,045 0,050
e R ; ; ;
Fator que tem em conta a
influéncia da humidade relativa k1 0,770 0,410 0,770 0,410
Fator que tem em conta a influéncia da cura k2 1 1 1 1
nflunci da mohagemysecagem | ™ | 0020 0.085 0020 0,085
Periodo de referéncia (anos) to 1 1 1 1
Designagdo do betdo Al B1 C1 D1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 297 361 106 151
Periodo de iniciagdo de célculo (anos) tic 231 1890 79 661
Fator de seguranca da vida util (RC3) % 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 83 675 28 236
Designagdo do betdo El F1 Gl H1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 205 340 95 160
Periodo de iniciagdo de célculo (anos) tic 157 1758 71 709
Fator de seguranca da vida util (RC3) % 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 56 628 25 253
Designagdo do betdo J1 K1 L1 M1
Resisténcia a carbonatagdo (kg.ano/m®) Rces 236 437 123 92
Periodo de iniciagdo de célculo (anos) tic 182 2379 92 364
Fator de seguranca da vida util (RC3) % 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 65 850 33 130
Designacao do betdo N1 01 P1 Q1
Resisténcia a carbonatacdo (kg.ano/m®) Rces 127 241 55 47
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 95 1161 40 162
Fator de seguranca da vida util (RC3) % 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 34 415 14 58
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Tabela B.11 - Célculo de t,, para as classes XC3 e XC4 relativo a todos os betdes (Cinin,aur — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de propagacdo minimo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XC3 e XC4

Objetivo

Determinar o periodo de propaga¢ao minimo da corrosdo sob a agdo do CO,

Tipo de cimento

@ ndo aplicavel aos cimentos Il/A-T e lI/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;
() NéGo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer portland em

massa

CEM | (Referéncia); CEM 1I/A®

CEM 11/B®@; CEM I11I/A®,
CEM IV@; CEM V/A®@

Classe de exposi¢dao ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento cpin qur
’ R 45 50 45 50
(mm)—-S6+10mm
Diametro |n|c.|al das . 12 12 12 12
armaduras passivas (mm)
Resisténcia a compressao
2 2 2 2
diametral do betdo (MPa) fea > >
Valor da reducdo relativa do raio das
armaduras responsavel pelo inicio k 1,118 1,024 1,118 1,024
da fendilhacdo do betdo
Fator que considera a influéncia
da corrosdo quando esta é a 2 2 2 2

do tipo uniforme

Cdlculo do periodo de propagac¢do min

imo através da intensidade da corrente de corrosao eletroquimica, I,

Classe de exposicio ambiental fed tp (anos) calculado para Leory (nA/cm?) by e(stimado
0,1 (nA/cm?) 0,5 (n4/cm?) 1 (pA/cm?) anos)
XC3 2 58 - - 58
XC4 2,5 53 11 5 23
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Tabela B.12 — Determinagdo de t; para a classe XC3 (Cpin aur — 54 ; classe de fiabilidade — RC2)

Determinacgdo de t; para a classe XC3 (Cin qgur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Tipo de cimento

CEM | (Referéncia);
CEM 1I/A®

CEM 11/B?; CEM 11I/A®;
CEM IV@; CEM V/A?

Designagao do betdo

Al | E1 | )1 N1

Cl1 Gl | L1 P1

periodo de iniciagao de projeto t;

30 | 20 | 23 12

10 9 12 5

periodo de propagagdo de projeto t,,

48 | 48 | 48 | 48

48 | 48 | 48 | 48

periodo de vida util de projeto t;,

78 | 68 | 71 | 60

58 | 57 | 60 | 53

) Nédo aplicdvel aos cimentos Il/A-T e lI/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;

2 Ndo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland em massa

Tabela B.13 — Determinacdo de t; para a classe XC4 (Cpyin gur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Determinagdo de t; para a classe XC4 (¢ qur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

CEM | (Referéncia);

CEM II/B?; CEM lII/A;

Tipo de cimento CEM 1I/A® CEM IV@; CEM V/A?)
Designagao do betdo Bl | F1 | K1 | O1 | D1 | H1 1M1 | Q1
periodo de iniciagao de projeto t; 240 | 223 | 302 | 147 | 84 | 90 | 46 21
periodo de propagagdo de projeto ¢, 19 19 | 19 19 19 19 19 19
periodo de vida util de projeto ¢, 259 | 242 | 321 | 166 | 103 | 109 | 65 | 40

W Nédo aplicdvel aos cimentos Il/A-T e lI/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;
2 Néo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland em massa

Tabela B.14 — Determinacdo de t; para a classe XC3 (Cpyin gur — S6 ; Classe de fiabilidade — RC3)

Determinagdo de t, para a classe XC3 (C,in qur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Tipo de cimento

CEM | (Referéncia);
CEM II/A®

CEM 11/B@; CEM 111/A;
CEM IV@; CEM V/A®@

Designagao do Betdo

Al | E1 | 11 N1

Cl1 Gl | L P1

periodo de iniciagdo de projeto t;

49 | 33 | 38 | 20

17 | 15 | 20 8

periodo de propagacdo de projeto t,,

53 | 53 | 53 53

53 | 53 | 53 53

periodo de vida util de projeto t;,

102 | 8 | 91 | 73

70 | 68 | 73 61

) Nédo aplicdvel aos cimentos Il/A-T e II/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;
) Ndo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland em massa

Tabela B.15 — Determinagdo de t; para a classe XC4 (Cpin,qur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Determinagdo de t; para a classe XC4 (¢ qur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

CEM | (Referéncia);

CEM I1/B?: CEM lII/A;

Tipo de cimento CEM 1I/A® CEM IV@; CEM V/A?
Designagao do betdo Bl | F1 | K1 | O1 | D1 | H1 | M1 | Q1
periodo de iniciagdo de projeto t; 394 | 367 | 496 | 242 | 138 | 148 | 76 | 34
periodo de propagagdo de projeto ¢, 21 | 21 | 21 21 21 | 21| 21 | 21
periodo de vida util de projeto t; 415 | 388 | 517 | 263 | 159 | 169 | 97 | 55

W Nédo aplicdvel aos cimentos Il/A-T e II/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;
2 Néo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland em massa
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Tabela B.16 — Determinacdo de t; para a classe XC3 (Cppin,gur — S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Determinacgdo de t; para a classe XC3 (Cpin gur — S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Tipo de cimento CEM | (Referéncia); CEM 11/B®; CEM 1II/A@;

CEM 1I/A® CEM IV@; CEM V/A?

Designagao do betdo Al | E1 | 11 N1 | Cl1 | Gl | L1 P1
periodo de iniciagao de projeto t; 65 | 44 | 51 27 22 | 20 | 26 11
periodo de propagagdo de projeto t,, 56 | 56 | 56 56 56 | 56 | 56 | 56
periodo de vida util de projeto t;, 121 | 100 | 107 | 83 78 | 76 | 82 | 67

) Nédo aplicdvel aos cimentos Il/A-T e lI/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;

2) Ndo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland em massa

Tabela B.17 — Determinagdo de ¢, para a classe XC4 (Cpyin qur —S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Determinagdo de t; para a classe XC4 (¢ gur — S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Tipo de cimento CEM | (Referéncia); CEM 11/B®; CEM lII/A@;

CEM II/A® CEM IV@; CEM V/A@

Designagao do betdo Bl | F1 | K1 | O1 | D1 | H1 1M1 | Q1
periodo de iniciagao de projeto t; 524 | 487 | 659 | 322 | 183 | 196 | 101 | 45
periodo de propagacdo de projeto t,, 22 | 22 | 22 22 22 | 22 | 22 | 22
periodo de vida util de projeto ¢, 546 | 509 | 681 | 344 | 205 | 218 | 123 | 67

) Nédo aplicdvel aos cimentos Il/A-T e lI/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;

) Ndo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland em massa

Tabela B.18 — Determinagdo de t; para a classe XC3 (Cpyin,qur —S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Determinagdo de t; para a classe XC3 (¢ gur — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Tipo de cimento CEM | (Referéncia); CEM 11/B®; CEM lII/A@;

CEM II/A® CEM IV@; CEM V/A@

Designagao do betao Al | E1 | 11 N1 | Cl1 | Gl | L1 P1
periodo de iniciacdo de projeto t; 83 | 56 | 65 34 28 | 25 | 33 14
periodo de propagagdo de projeto ¢, 58 | 58 | 58 58 58 | 58 | 58 | 58
periodo de vida util de projeto t; 141 | 114 | 123 | 92 8 | 8 | 91 | 72

W Nédo aplicdvel aos cimentos Il/A-T e lI/A-W e aos cimentos Il/B-T e Il/B-W;
2) Néo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland em massa

Tabela B.19 — Determinacdo de t; para a classe XC4 (Cpyin,qgur —S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Determinacgdo de t; para a classe XC4 (Cin gur — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Tipo de cimento CEM | (Referéncia); CEM 11/B@; CEM IlI/A@;

CEM II/A™ CEM IV@; CEM V/A@

Designagao do betao Bl | F1 | K1 | O1 | D1 | H1 1M1 | Q1
periodo de iniciagdo de projeto t; 675 | 628 | 850 | 415 | 236 | 253 | 130 | 58
periodo de propagagdo de projeto t,, 23 | 23 | 23 23 23 | 23 | 23 23
periodo de vida util de projeto t;, 698 | 651 | 873 | 438 | 259 | 276 | 153 | 81

M Néo aplicdvel aos cimentos II/A-T e ll/A-W e aos cimentos Il/B-T e ll/B-W;
2) Ndo aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland em massa
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Tabela B.20 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes A2, B2, C2 e D2 (cinin.aur—S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betGes A2, B2, C2 e D2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™

() Néo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM I; CEM IlI/A™Y CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Tipo de cimento

Classe de exposi¢cdo ambiental XS1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento ¢y gur (M) —S4 R 0,035 0,045 0,035 0,045
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,874 1,079 0,883 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 21 7 1674 15
Fator de seguranca da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 9 3 728 6

Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C

Designagdo do betdo A2 B2 Cc2 D2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,100 0,875 1,125 1,125
F
N ator que tem en~n conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
~ k 1,2 1,2 1,2 1,2
temperatura do betdo temp
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,018 0,032 0,019 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
C tragdo inicial de cloret
oncentragdo |.n|NC|a ec (zre 0s c; 0 0 0 0
na composicdo do betdo

Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D

Fator que tem em conta a

k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente kp ki 0.4 ! 04 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 1,74x10m 1,20x10 6,40x107 1,08x10
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,65

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.21 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes E2, F2, G2 e H2 (cjpin.qur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes E2, F2, G2 e H2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™
() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL
Tivo de cimento CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
P CEM I; CEM II/AY CEM 1lI/A; CEM I11I/B; CEM V;
CEM 11/B; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢y gur (M) —S4 R 0,035 0,045 0,035 0,045
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,855 1,099 0,892 1,241
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 58 5 636 53
Fator de seguranca da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 25 2 277 23
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C
Designagdo do betdo E2 F2 G2 H2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,050 0,925 1,150 1,050
F
N ator que tem erIl conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,018 0,033 0,019 0,038
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
k
influéncia da HR do ambiente D.RH 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 114x10m 1,39x10 8,80x10™ 7,20x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,65
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Tabela B.22 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes J2, K2, L2 e M2 (cpnin.qur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes J2, K2, L2 e M2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™
() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL
Tivo de cimento CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
P CEM I; CEM II/AY CEM 1lI/A; CEM I11I/B; CEM V;
CEM 11/B; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢y gur (M) —S4 R 0,035 0,045 0,035 0,045
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,736 1,079 0,963 1,256
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 42 6 858 2
Fator de seguranca da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 18 2 373 1
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C
Designagdo do betdo J2 K2 L2 M2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,000 0,875 1,375 1,100
F
N ator que tem errl conta,o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,017 0,032 0,023 0,040
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,005 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
k
influéncia da HR do ambiente D.RH 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 1,78x10™M 1,36x10 6,80x107 1,73x10
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,55
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Tabela B.23 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes N2, 02, P2 e Q2 (C¢pyin.qur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes N2, 02, P2 e Q2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™
() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL
Tivo de cimento CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
P CEM I; CEM II/AY CEM 1lI/A; CEM I11I/B; CEM V;
CEM 11/B; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢y gur (M) —S4 R 0,035 0,045 0,035 0,045
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,079 0,926 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 40 12 18773 58
Fator de seguranca da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 17 5 8162 25
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C
Designagdo do betdo N2 02 P2 Q2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,875 1,250 1,125
F
N ator que tem errl conta,o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,019 0,032 0,021 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
k
influéncia da HR do ambiente D.RH 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 127x10m 9,60x10™ 2,50x10°22 6,70x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,65
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Tabela B.24 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes R2, S2, T2 e U2 (Cpin.aur — 54 ; classe de fiabilidade — RC2)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes R2, S2, T2 e U2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™
() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1l/B-L e Il/B-LL
Tivo de cimento CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
P CEM I; CEM II/AY CEM 1lI/A; CEM I11I/B; CEM V;
CEM 11/B; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢y gur (M) —S4 R 0,035 0,045 0,035 0,045
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,109 0,956 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 43 10 7065 9
Fator de seguranca da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 19 4 3072 4
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C
Designagdo do betdo R2 S2 T2 u2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,950 1,350 1,125
F
N ator que tem erIl conta,o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,019 0,034 0,023 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
k
influéncia da HR do ambiente D.RH 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coef|C|er.1te de dlfusao. potencial (rr.l /s) D, 1.22x10™ 1,01x10™ 3.30x10™ 1.30x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,65
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Tabela B.25 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes V2, W2, X2 e Y2 (cinin.aur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betoes V2, W2, X2 e Y2)

Objetivo Determinagdo do periodo de iniciacdo da corrosdo sob a a¢do dos Cl~
() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL
Tivo de cimento CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
P CEM I; CEM II/A™ CEM lII/A; CEM 1lI/B; CEM V;
CEM I1/B™¥; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢y gur (M) —S4 0,035 0,045 0,035 0,045
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,109 0,926 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 46 13 3288 8
Fator de seguranca da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 20 6 1430 4
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betdo, C,
Designagdo do betdo V2 w2 X2 Y2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,950 1,250 1,125
F
N ator que tem erIl conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
distancia a linha da costa Knor 1 ! ! !
Fator que tem em conta a
k
temperatura do bet3o temp 1,2 1,2 1,2 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | Cjq 0,019 0,034 0,021 0,041
Concentragdo de cIorgt?§ a profundlda?de ?e R Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusdo de cloretos no betdo, D
Fator que tem em conta a
k
influéncia das condicdes de cura De 24 2,4 24 2,4
Fator que tem em conta a
k
influéncia da HR do ambiente D.RH 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
Coeficiente de difusdo potencial (m?/s) D 119101 8 80X 102 4.60%10°22 133%101
proveniente de ensaios laboratoriais 0 ! ! ! !
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,65
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Tabela B.26 — Célculo de t,, para as classes XS1 e XS3 relativo a todos os betdes (cpin,qur— S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Cdlculo do periodo de propagacdao minimo da corrosao para as classes de exposi¢do ambiental XS1 e XS3

Objetivo Determinar o periodo de propagacao minimo da corrosao sob a acdo dos Cl™
() Ngo aplicdvel aos cimentos II-T, I1-W, 1i/B-L e Il/B-LL
Tipo de cimento CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM I; CEM II/A® CEM IlI/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™¥; CEM II/A-D
Classe de exposi¢dao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢, gur (mm) — S4 R 35 45 35 45
Diametro |n|c.|al das o 12 12 12 12
armaduras passivas (mm)
Resisténcia a compressao
4 4
diametral do betdo (MPa) fea 3 3
Valor da reducdo relativa do raio das
armaduras responsavel pelo inicio k 0,727 0,538 0,727 0,538
da fendilhac¢do do betdo
Fator que considera a influéncia
da corrosdo quando esta é a 10 10 10 10
do tipo por picadas

Célculo do periodo de propaga¢ao min

imo através da intensidade da corrente de corrosao eletroquimica, I,

Classe de exposicio ambiental fed tp (anos) calculado para Lory (nA/cm?) tp estimado
0,1 (nA/cm?) 0,5 (n4/cm?) 1 (pA/cm?) (anos)
XS1 - 1,5 0,8 1
XS3 - - 0,6 1
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Tabela B.27 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes A2, B2, C2 e D2 (cnin.aur— S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betGes A2, B2, C2 e D2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™

() Néo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM I; CEM IlI/A™Y CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Tipo de cimento

Classe de exposi¢cdo ambiental XS1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento ¢, in gur (M) —S6 R 0,045 0,055 0,045 0,055
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,874 1,079 0,883 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 63 18 7038 47
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 23 6 2514 17

Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C

Designagdo do betdo A2 B2 Cc2 D2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,100 0,875 1,125 1,125
F
N ator que tem en~n conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,018 0,032 0,019 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
C tragdo inicial de cloret
oncentragdo |.n|NC|a ec (zre 0s c; 0 0 0 0
na composicdo do betdo

Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D

Fator que tem em conta a

k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente kp ki 0.4 ! 04 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 1,74x10m 1,20x10 6,40x107 1,08x10
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,65

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.28 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes E2, F2, G2 e H2 (cpnin.aur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes E2, F2, G2 e H2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1l/B-L e Il/B-LL

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM I; CEM IlI/A™Y CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Tipo de cimento

Classe de exposi¢cdo ambiental XS1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento c;in gur (M) —S6 R 0,045 0,055 0,045 0,055
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,855 1,099 0,892 1,241
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 178 12 2674 166
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 64 4 955 59

Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C

Designagdo do betdo E2 F2 G2 H2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,050 0,925 1,150 1,050
F
N ator que tem en~n conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,018 0,033 0,019 0,038
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo

Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D

Fator que tem em conta a

k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente kp ki 0.4 ! 04 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 114x10m 1,39x101 8,80x10™ 7,20x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,65

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.29 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betbes J2, K2, L2 e M2 (cpnin.qur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes J2, K2, L2 e M2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM I; CEM IlI/A™Y CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Tipo de cimento

Classe de exposi¢cdo ambiental XS1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento ¢, in gur (M) —S6 R 0,045 0,055 0,045 0,055
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,736 1,079 0,963 1,256
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 128 14 3607 4
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 46 5 1288 1

Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C

Designagdo do betdo J2 K2 L2 M2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,000 0,875 1,375 1,100
F
N ator que tem en~n conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,017 0,032 0,023 0,040
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,005 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo

Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D

Fator que tem em conta a

k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente kp ki 0.4 ! 04 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 1,78x10™M 1,36x10 6,80x10™ 1,73x10
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,55

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.30 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes N2, 02, P2 e Q2 (cpin.qur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes N2, 02, P2 e Q2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™
() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL
Tivo de cimento CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
P CEM I; CEM II/AY CEM 1lI/A; CEM I11I/B; CEM V;
CEM 11/B; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢, in gur (M) —S6 R 0,045 0,055 0,045 0,055
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,079 0,926 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 121 29 78926 184
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 43 11 28188 66
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C
Designagdo do betdo N2 02 P2 Q2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,875 1,250 1,125
F
N ator que tem errl conta,o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,019 0,032 0,021 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
k
influéncia da HR do ambiente D.RH 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 127x10m 9,60x10™2 2,50x10°2 6,70x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,65
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Tabela B.31 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes R2, S2, T2 e U2 (¢pin.aur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes R2, S2, T2 e U2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1l/B-L e Il/B-LL

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM I; CEM IlI/A™Y CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Tipo de cimento

Classe de exposi¢cdo ambiental XS1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento ¢, in gur (M) —S6 R 0,045 0,055 0,045 0,055
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,109 0,956 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 132 23 29702 28
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 47 8 10608 10

Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C

Designagdo do betdo R2 S2 T2 u2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,950 1,350 1,125
F
N ator que tem en~n conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,019 0,034 0,023 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo

Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D

Fator que tem em conta a

k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente kp ki 0.4 ! 04 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coef|C|er.1te de dlfusao. potencial (rr.l /s) D, 1.22x10™ 1,01x10™ 3.30x10™ 1.30x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,65

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.32 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes V2, W2, X2 e Y2 (cinin.aur— S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betoes V2, W2, X2 e Y2)

Objetivo

Determinagdo do periodo de iniciacdo da corrosdo sob a a¢do dos Cl~

Tipo de cimento

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL

CEM [; CEM II/A®

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢, in gur (M) —S6 0,045 0,055 0,045 0,055
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,109 0,926 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 140 32 13823 26
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 50 11 4937 9
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betdo, C,
Designagdo do betdo V2 w2 X2 Y2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,950 1,250 1,125
F
N ator que tem erII conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
distancia a linha da costa Knor 1 ! ! !
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 12 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | Cjq 0,019 0,034 0,021 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusdo de cloretos no betdo, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente ko rr 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 1,19x10™m 8,80x10™ 4,60x10™ 1,33x10
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,65

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.33 — Calculo de t,, para as classes XS1 e XS3 relativo a todos os betdes (cpin,qur — S6 ; classe de fiabilidade — RC3)

Cdlculo do periodo de propagacdo minimo da corrosao para as classes de exposi¢do ambiental XS1 e XS3

Objetivo Determinar o periodo de propagacao minimo da corrosao sob a acdo dos Cl™
) NGo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1I/B-L e 1l/B-LL
Ti . CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
ipo de cimento 1
CEM I; CEM II/A™ CEM lII/A; CEM llI/B; CEM V;
CEM I1/B™¥; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢, gyr (mm) —S6 R 45 55 45 55
Didametro |n|<?|al das . 12 12 12 12
armaduras passivas (mm)
Resisténcia a compressao
diametral do betdo (MPa) fed 3 4 3 4
Valor da reducdo relativa do raio das
armaduras responsavel pelo inicio k 0,828 0,639 0,828 0,639
da fendilhacdo do betdo
Fator que considera a influéncia
da corrosdo quando esta é a 10 10 10 10
do tipo por picadas

Cdlculo do periodo de propagac¢do min

imo através da intensidade da corrente de corrosao eletroquimica, Iy,

Classe de exposi¢do ambiental fea tp (anos) caleulado para Leoy (14/cm?) t, estimado
0,1 (n4/cm?) 0,5 (n4/cm?) 1 (pA/cm?) (anos)
Xs1 - 1,7 0,5 1
XS3 - - 0,7 1
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Tabela B.34 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betbes A2, B2, C2 e D2 (cjpin qur — S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betGes A2, B2, C2 e D2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1l/B-L e Il/B-LL

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM I; CEM IlI/A™Y CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Tipo de cimento

Classe de exposi¢cdo ambiental XS1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento c;in gur (M) —S6 + 5 mm R 0,050 0,060 0,050 0,060
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,874 1,079 0,883 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 101 26 12851 77
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 36 9 4590 28

Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C

Designagdo do betdo A2 B2 Cc2 D2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,100 0,875 1,125 1,125
F
N ator que tem en~n conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
~ k 1,2 1,2 1,2 1,2
temperatura do betdo temp
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,018 0,032 0,019 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
C tragdo inicial de cloret
oncentragdo |.n|NC|a ec (zre 0s c; 0 0 0 0
na composicdo do betdo

Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D

Fator que tem em conta a

k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente kp ki 0.4 ! 04 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 1,74x10m 1,20x10 6,40x107 1,08x10
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,65

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.35 — Célculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes E2, F2, G2 e H2 (c;nin.qur — S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes E2, F2, G2 e H2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM I; CEM IlI/A™Y CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Tipo de cimento

Classe de exposi¢cdo ambiental XS1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento c;in gur (M) —S6 + 5 mm R 0,050 0,060 0,050 0,060
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,855 1,099 0,892 1,241
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 285 18 4883 272
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 102 6 1744 97

Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C

Designagdo do betdo E2 F2 G2 H2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,050 0,925 1,150 1,050
F
N ator que tem en~n conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,018 0,033 0,019 0,038
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo

Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D

Fator que tem em conta a

k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente kp ki 0.4 ! 04 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 114x10m 1,39x101 8,80x10™ 7,20x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,65

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.36 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes J2, K2, L2 e M2 (Cipin.aur—S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes J2, K2, L2 e M2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™
() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL
Tivo de cimento CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
P CEM I; CEM II/AY CEM 1lI/A; CEM I11I/B; CEM V;
CEM 11/B; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento c;in gur (M) —S6 + 5 mm R 0,050 0,060 0,050 0,060
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,736 1,079 0,963 1,256
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 205 20 6587 6
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 73 7 2352 2
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C
Designagdo do betdo J2 K2 L2 M2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,000 0,875 1,375 1,100
F
N ator que tem errl conta,o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,017 0,032 0,023 0,040
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,005 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
k
influéncia da HR do ambiente D.RH 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 1,78x10™M 1,36x10 6,80x10™ 1,73x10
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,55
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Tabela B.37 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes N2, 02, P2 e Q2 (cpin.qur — S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes N2, 02, P2 e Q2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM I; CEM IlI/A™Y CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Tipo de cimento

Classe de exposi¢cdo ambiental XS1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento c;in gur (M) —S6 + 5 mm R 0,050 0,060 0,050 0,060
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,079 0,926 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 193 43 144110 302
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 69 16 51468 108

Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C

Designagdo do betdo N2 02 P2 Q2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,875 1,250 1,125
F
N ator que tem en~n conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,019 0,032 0,021 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
C tragdo inicial de cloret
oncentragdo |.n|NC|a ec (zre 0s c; 0 0 0 0
na composicdo do betdo

Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D

Fator que tem em conta a

k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente kp ki 0.4 ! 04 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 127x10m 9,60x10™2 2,50x10°2 6,70x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,65

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.38 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betes R2, S2, T2 e U2 (Cipin.aur — S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes R2, S2, T2 e U2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™
() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL
Tivo de cimento CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
P CEM I; CEM II/AY CEM 1lI/A; CEM I11I/B; CEM V;
CEM 11/B; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento c;in gur (M) —S6 + 5 mm R 0,050 0,060 0,050 0,060
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,109 0,956 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 212 34 54233 45
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 76 12 19369 16
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C
Designagdo do betdo R2 S2 T2 u2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,950 1,350 1,125
F
N ator que tem erIl conta,o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,019 0,034 0,023 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente ko rr 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coef|C|er.1te de dlfusao. potencial (rr.l /s) D, 1.22x10™ 1,01x10™ 3.30x10™ 1.30x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,65
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Tabela B.39 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betbes V2, W2, X2 e Y2 (cjpin.qur — S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betoes V2, W2, X2 e Y2)

Objetivo

Determinagdo do periodo de iniciacdo da corrosdo sob a a¢do dos Cl~

Tipo de cimento

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL

CEM [; CEM II/A®

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢in gyr (M) —S6 +5 mm 0,050 0,060 0,050 0,060
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,109 0,926 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 224 47 25239 43
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 80 17 9014 15
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betdo, C,
Designagdo do betdo V2 w2 X2 Y2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,950 1,250 1,125
F
N ator que tem erII conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
distancia a linha da costa Knor 1 ! ! !
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 12 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | Cjq 0,019 0,034 0,021 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusdo de cloretos no betdo, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
k
influéncia da HR do ambiente D.RH 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 1,19x10™m 8,80x10™ 4,60x10™ 1,33x10
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,65
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Tabela B.40 — Calculo de t,, para as classes XS1 e XS3 relativo a todos os betdes (cpin,ayur — S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Cdlculo do periodo de propagacdo minimo da corrosao para as classes de exposi¢do ambiental XS1 e XS3

Objetivo Determinar o periodo de propagacao minimo da corrosao sob a acdo dos Cl™
) NGo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1I/B-L e 1l/B-LL
. . CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
Tipo de cimento ;
CEM I; CEM II/A™ CEM lII/A; CEM llI/B; CEM V;
CEM I1/B™¥; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢pin qur R 50 60 50 60
(mm)-S6+5mm
Diametro |n|<?|al das . 12 12 12 12
armaduras passivas (mm)
Resisténcia a compressao
diametral do betdo (MPa) fed 3 4 3 4
Valor da reducdo relativa do raio das
armaduras responsavel pelo inicio k 0,879 0,690 0,879 0,690
da fendilhacdo do betdo
Fator que considera a influéncia
da corrosdo quando esta é a 10 10 10 10
do tipo por picadas

Cdlculo do periodo de propagac¢do min

imo através da intensidade da corrente de corrosao eletroquimica, Iy,

Classe de exposi¢do ambiental fea tp (anos) calculado para Leory (1A/cm?) tp istimado
0,1 (u4/cm?) 0,5 (n4/cm?) 1 (uA/cm?) o)
XS1 3 - 1,8 0,5 1
XS3 - - 0,7 1
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Tabela B.41 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes A2, B2, C2 e D2 (¢pin.aur— S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betGes A2, B2, C2 e D2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™
() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1l/B-L e Il/B-LL
Tivo de cimento CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
P CEM I; CEM II/AY CEM 1lI/A; CEM I11I/B; CEM V;
CEM 11/B; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢,in gy (M) —S6 + 10 mm R 0,055 0,065 0,055 0,065
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,874 1,079 0,883 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 154 38 22154 122
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 55 13 7912 44
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C
Designagdo do betdo A2 B2 Cc2 D2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,100 0,875 1,125 1,125
F
N ator que tem errl conta,o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,018 0,032 0,019 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
k
influéncia da HR do ambiente D.RH 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 1,74x10m 1,20x10 6,40x107 1,08x10
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,65
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Tabela B.42 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes E2, F2, G2 e H2 (¢pin.qur — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes E2, F2, G2 e H2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM I; CEM IlI/A™Y CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Tipo de cimento

Classe de exposi¢cdo ambiental XS1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento ¢,in gy (M) —S6 + 10 mm R 0,055 0,065 0,055 0,065
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,855 1,099 0,892 1,241
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 435 25 8419 430
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 155 9 3007 154

Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C

Designagdo do betdo E2 F2 G2 H2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,050 0,925 1,150 1,050
F
N ator que tem en~n conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,018 0,033 0,019 0,038
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo

Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D

Fator que tem em conta a

k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente kp ki 0.4 ! 04 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 114x10m 1,39x101 8,80x10™ 7,20x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,65

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.43 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes J2, K2, L2 € M2 (¢in.aur— S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes J2, K2, L2 e M2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM I; CEM IlI/A™Y CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Tipo de cimento

Classe de exposi¢cdo ambiental XS1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento ¢,in gy (M) —S6 + 10 mm R 0,055 0,065 0,055 0,065
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,736 1,079 0,963 1,256
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 313 29 11355 9
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 112 10 4056 3

Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C

Designagdo do betdo J2 K2 L2 M2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/C 1,000 0,875 1,375 1,100
F
N ator que tem en~n conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,017 0,032 0,023 0,040
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,005 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo

Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D

Fator que tem em conta a

k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente kp ki 0.4 ! 04 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 1,78x10™M 1,36x10 6,80x10™ 1,73x10
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,55

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.44 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes N2, 02, P2 e Q2 (cinin.qur — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosao para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes N2, 02, P2 e Q2)

Objetivo

Determinagdo do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a acdo dos Cl~

Tipo de cimento

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;

CEM I; CEM II/A™ CEM llI/A; CEM 1lI/B; CEM V;
CEM I1/B™¥; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢,in gy (M) —S6 + 10 mm R 0,055 0,065 0,055 0,065
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,079 0,926 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 295 62 248441 477
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 106 22 88729 170
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C
Designagdo do betdo N2 02 P2 Q2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,875 1,250 1,125
F
N ator que tem en~n conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,019 0,032 0,021 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composic¢do do betdo

Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D

Fator que tem em conta a

k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
k
influéncia da HR do ambiente D.RH 0.4 ! 04 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 127x10m 9,60x10™2 2,50x10°2 6,70x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,65
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Tabela B.45 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes R2, S2, T2 e U2 (cjpin.aur — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betdes R2, S2, T2 e U2)

Objetivo Determinagao do periodo de iniciagdo da corrosdo sob a agdo dos CI™
() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL
Tivo de cimento CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
P CEM I; CEM II/AY CEM 1lI/A; CEM I11I/B; CEM V;
CEM 11/B; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢,in gy (M) —S6 + 10 mm R 0,055 0,065 0,055 0,065
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,109 0,956 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 323 49 93496 72
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) t; 115 18 33391 26
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betao, C
Designagdo do betdo R2 S2 T2 u2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,950 1,350 1,125
F
N ator que tem erIl conta’o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
1 1 1 1
distancia a linha da costa Knor
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 1,2 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | C; 0,019 0,034 0,023 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusao de cloretos no betao, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
k
influéncia da HR do ambiente D.RH 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coef|C|er.1te de dlfusao. potencial (rr.l /s) D, 1.22x10™ 1,01x10™ 3.30x10™ 1.30x10™
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo n 0,55 0,55 0,65 0,65
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Tabela B.46 — Calculo de t; para as classes XS1 e XS3 relativo aos betdes V2, W2, X2 e Y2 (Cpin.aur — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicao ambiental XS1 e XS3 (betoes V2, W2, X2 e Y2)

Objetivo

Determinagdo do periodo de iniciacdo da corrosdo sob a a¢do dos Cl~

Tipo de cimento

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 11/B-L e Il/B-LL

CEM [; CEM II/A®

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I1/B™: CEM II/A-D

Classe de exposi¢cao ambiental

XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢y in gyr (M) —S6 + 10 mm 0,055 0,065 0,055 0,065
Inverso da fungdo erro —erf =1 ((C, - Cr)/(Cs)) '3 0,883 1,109 0,926 1,263
Periodo de iniciagdo de calculo (anos) ti 341 67 43511 67
Fator de seguranca da vida util (RC3) Y 2,8 2,8 2,8 2,8
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) t; 122 24 15540 24
Calculo da concentragao de cloretos a superficie do betdo, C,
Designagdo do betdo V2 w2 X2 Y2
Fator que tem em clonta o teor de cloretos e a C, 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do mar em Portugal
Fator que tem em conta a razdo a/c ka/c 1,125 0,950 1,250 1,125
F
N ator que tem errl conta,o Kyort 0,7 1 0,7 1
posicionamento em relacdo ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
distancia a linha da costa Knor 1 ! ! !
Fator que tem em conta a
k
temperatura do betdo temp 12 12 12 1,2
Concentragdo de cloretos a superficie do betdo | Cjq 0,019 0,034 0,021 0,041
~ | . fundi R
Concentragdo de ¢ orgt?§ a pro undlda?de ?e Ce 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao inicio da despassivagao
Concentracao |.n|NC|aI de cltzretos c, 0 0 0 0
na composicdo do betdo
Calculo do coeficiente de difusdo de cloretos no betdo, D
Fator que tem em conta a
k 2,4 2,4 2,4 2,4
influéncia das condicdes de cura De ! ! ! ’
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do ambiente ko rr 0,4 ! 0,4 !
Fator que tem em conta a
k
influéncia da temperatura br 08 08 08 08
. . . ~ . 2
Coeficiente de difusdo potencial (m"/s) D, | 1,19x10™m 8,80x10™ 4,60x10™ 1,33x10
proveniente de ensaios laboratoriais
Idade de referéncia — 28 dias (segundos) ty 2419200 2419200 2419200 2419200
Fator que tem em conta o n 0,55 0,55 0,65 0,65

decréscimo de D (m?/s) ao longo do tempo
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Tabela B.47 — Calculo de t,, para as classes XS1 e XS3 relativo a todos os betdes (cpin qur — 56 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Cdlculo do periodo de propagacdo minimo da corrosao para as classes de exposi¢do ambiental XS1 e XS3

Objetivo Determinar o periodo de propagacao minimo da corrosao sob a acdo dos Cl™
() NGo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1I/B-L e 1I/B-LL
Ti . CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
ipo de cimento 1
CEM I; CEM II/A™ CEM lII/A; CEM llI/B; CEM V;
CEM I1/B™¥; CEM II/A-D
Classe de exposi¢cao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3
Recobrimento ¢pin qur
(mm)—-5S6+10mm R >> 65 >> 65
Diametro |n|<?|al das . 12 12 12 12
armaduras passivas (mm)
Resisténcia a compressao
diametral do betdo (MPa) fed 3 4 3 4
Valor da reducdo relativa do raio das
armaduras responsavel pelo inicio k 0,929 0,741 0,929 0,741
da fendilhacdo do betdo
Fator que considera a influéncia
da corrosdo quando esta é a 10 10 10 10
do tipo por picadas

Cdlculo do periodo de propagacdo min

imo através da intensidade da corrente de corrosao eletroquimica, I,y

Classe de exposi¢do ambiental fea tp (anos) calculado para Leory (1A/cm?) tp istimado
0,1 (u4/cm?) 0,5 (n4/cm?) 1 (uA/cm?) o)
XS1 3 - 1,9 0,5 1
XS3 - - 0,8 1
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Tabela B.48 — Determinagdo de t; para a classe XS1 (Cpin gur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Determinagdo de t; para a classe XS1 (C,in aur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Tipo de cimento

CEM I; CEM I1I/A™

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM 1I/B™; CEM 1I/A-D

Designagao do betao A2 E2 J2 N2 R2 V2 Cc2 G2 L2 P2 T2 X2
periodo de iniciagao de projeto t; 25 18 17 19 20 728 277 373 | 8162 | 3072 | 1430

periodo de propagagdo de projeto t, | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
periodo de vida util de projeto ¢;, 10 26 19 18 20 21 729 278 374 | 8163 | 3073 | 1431

) Ngo aplicdvel aos cimentos II-T, lI-W, 1l/B-L e ll/B-LL

Tabela B.49 — Determinagdo de t; para a classe XS3 (Cpin aur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Determinagdo de t; para a classe XS3 (Cpin aur — S4 ; classe de fiabilidade — RC2)

Tipo de cimento

CEM I; CEM lI/A™H

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM III/A; CEM 11I/B; CEM V;
CEM 11/B™™; CEM II/A-D

Designagdo do betdo B2 F2 K2 02 S2 w2 D2 H2 M2 Q2 u2 V2
periodo de iniciacao de projeto t; 3 5 6 23 1 25
periodo de propagacdo de projeto t, | 1 1 1 1 1 1 1
periodo de vida util de projeto ¢, 4 6 7 24 2 26

) Néo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, II/B-L e Il/B-LL

Tabela B.50 — Determinacdo de t; para a classe XS1 (Cpin gur — S6 ; Classe de fiabilidade — RC3)

Determinagdo de t; para a classe XS1 (C;in aur — 56 ; classe de fiabilidade — RC3)

Tipo de cimento

CEM I; CEM lI/A™H

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM llI/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM 1I/B™; CEM II/A-D

Designagdo do betdo A2 E2 J2 N2 R2 V2 Cc2 G2 L2 P2 T2 X2
periodo de iniciagao de projeto t; 23 64 46 43 47 50 2514 | 955 | 1288 |28188 | 10608 | 4937

periodo de propagacdo de projeto t,, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
periodo de vida util de projeto ¢, 24 65 47 44 48 51 2515 | 956 | 1289 |28189 | 10609 | 4938

() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1I/B-L e Il/B-LL

Tabela B.51 — Determinagdo de t; para a classe XS3 (Cpin qgur — S6 ; Classe de fiabilidade — RC3)

Determinagdo de t; para a classe XS3 (Cpin aur — 56 ; classe de fiabilidade — RC3)

Tipo de cimento

CEM I; CEM 1I/A™H

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM llI/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM 1I/B™; CEM 1I/A-D

Designagao do betao B2 F2 K2 02 S2 W2 D2 H2 M2 Q2 u2 V2
periodo de iniciagao de projeto t; 6 4 5 11 8 11 17 59 1 66 10

periodo de propagagdo de projeto &, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

periodo de vida util de projeto t;, 7 5 6 12 9 12 18 60 2 67 11 10

M Néo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1i/B-L e Il/B-LL
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Tabela B.52 — Determinagdo de t; para a classe XS1 (Cpin gur —S6 +5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Determinagdo de t; para a classe XS1 (C,in gur — S6 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)

Tipo de cimento

CEM I; CEM I1I/A™

CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
CEM III/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM 1I/B™; CEM 1I/A-D

Designagao do betao A2 E2 J2 N2 R2 V2 Cc2 G2 L2 P2 T2 X2
periodo de iniciagao de projeto t; 36 102 73 69 76 80 | 4590 | 1744 | 2352 | 5146819369 | 9014
periodo de propagagdo de projeto t, | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
periodo de vida util de projeto ¢;, 37 103 74 70 77 81 | 4591 | 1745 | 2353 | 51469 |19370| 9015
) Ngo aplicdvel aos cimentos II-T, lI-W, 1l/B-L e ll/B-LL
Tabela B.53 — Determinagdo de t; para a classe XS3 (Cpin gur —S6 +5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)
Determinagdo de t; para a classe XS3 (C;in dur — 56 + 5 mm ; classe de fiabilidade — RC3)
CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
Tipo de cimento CEM I; CEM 1I/A™ CEM IlI/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I11/B™; CEM II/A-D
Designagdo do betdo B2 F2 K2 02 S2 w2 D2 H2 M2 Q2 u2 V2
periodo de iniciacao de projeto t; 16 12 17 28 97 2 108 16 15
periodo de propagacdo de projeto t, | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
periodo de vida util de projeto ¢, 10 17 13 18 29 98 3 109 17 16
) Néo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, II/B-L e Il/B-LL
Tabela B.54 — Determinacdo de t; para a classe XS1 (Cppin gyr — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)
Determinagdo de t; para a classe XS1 (Cyin dur — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)
CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
Tipo de cimento CEM [; CEM II/A™ CEM IlI/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM I11/B™; CEM II/A-D
Designagdo do betdo A2 E2 J2 N2 R2 V2 Cc2 G2 L2 P2 T2 X2
periodo de iniciagao de projeto t; 55 155 | 112 | 106 | 115 | 122 | 7912 | 3007 | 4056 |88729|33391 | 15540
periodo de propagacdo de projeto t,, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
periodo de vida util de projeto ¢, 56 156 | 113 | 107 | 116 | 123 | 7913 | 3008 | 4057 | 88730 (33392 | 15541
() Ndo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1I/B-L e Il/B-LL
Tabela B.55 — Determinacdo de t; para a classe XS3 (Cppin gyr — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)
Determinagdo de t; para a classe XS3 (Cyin aur — S6 + 10 mm ; classe de fiabilidade — RC3)
CEM IV/A (Referéncia); CEM IV/B;
Tipo de cimento CEM [; CEM II/A™ CEM IlI/A; CEM 111/B; CEM V;
CEM 11/B™; CEM II/A-D
Designagao do betao B2 F2 K2 02 S2 W2 D2 H2 M2 Q2 u2 V2
periodo de iniciagao de projeto t; 13 9 10 22 18 24 44 154 3 170 26 24
periodo de propagagdo de projeto &, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
periodo de vida util de projeto t;, 14 10 11 23 19 25 45 155 4 171 27 25

M Néo aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, 1i/B-L e Il/B-LL
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