|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL ‘

Durabilidade do Betao e Corrosao das
armaduras

VANESSA FILIPA MOREIRA OLIVEIRA
novembro de 2024

POLITECNICO
DO PORTO



|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL ‘

Durabilidade do Betao e Corrosao das
armaduras

VANESSA FILIPA MOREIRA OLIVEIRA
Outubro de 2024

POLITECNICO
DO PORTO



I s E P INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO
DURABILIDADE DO BETAO

CORROSAO DAS ARMADURAS

Vanessa Filipa Moreira Oliveira

Dissertagao para obten¢ao do Grau de Mestre em
Engenharia Civil, Area de especializacdo em

Construgoes

Orientador: Professor Doutor Carlos Manuel da Silva Félix

Co-orientadora: Engenheira Doutora Cristina Alves Ribeiro

Jari:

Presidente:

Professora Doutora Maria do Rosario Oliveira, Professora Adjunta, ISEP
Vogais:

Engenheira Doutora Helena Isabel Maia Figueiras, NEWMENSUS

Engenheira Doutora Cristina Alves Ribeiro,SENQUAL

Outubro de 2024



Declaro ter conduzido este trabalho académico com integridade. Nao plagiei
ou apliquei qualquer forma de uso indevido de informacdes ou falsificacao de
resultados ao longo do processo que levou a sua elaboracao.

Declaro que o trabalho apresentado neste documento é original e de
minha autoria, ndo tendo sido utilizado anteriormente para nenhum
outro fim.

Declaro ainda que tenho pleno conhecimento do Cédigo de Conduta Etica do

P.PORTO.

ISEP, Porto, 10 de Outubro de 2024

Vo ssa U/ hveinc









RESuUMO

A durabilidade do betdo é um dos principais fatores que determinam a vida util das estruturas de betdo
armado. O betdo, apesar da sua elevada resisténcia mecanica, € um material poroso que pode permitir a
penetragdo de agentes agressivos, como os cloreto e didxido de carbono, que sdo os principais
responsaveis pela corrosdo das armaduras. A corrosdo da armadura é um dos principais mecanismos de

deterioragdao em estruturas de betdo, especialmente em ambientes agressivos como areas costeiras.

Este trabalho teve como principais objetivos a investiga¢do da durabilidade do betdo, como é que os
cloretos afetam essa durabilidade, com foco nas varidveis da espessura de recobrimento (com

recobrimento de 1.5 e 3 cm) e a contaminagao por cloretos.

O estudo foi realizado por meio de ensaios experimentais que avaliam a resisténcia do betdo a penetragao

de cloretos e ensaios eletroquimicos para monitorar o potencial de corrosdo das armaduras.

Palavras-chave: Betdo armado; Penetracdo de cloretos; Corrosdo das armaduras; Resisténcia do betdo;

Durabilidade; Recobrimento.






ABSTRACT

The durability of concrete is one of the main factors that determine the service life of reinforced concrete
structures. Despite its high mechanical strength, concrete is a porous material that can allow the
penetration of aggressive agents, such as chlorides and carbon dioxide, which are the main contributors
to the corrosion of reinforcements. Reinforcement corrosion is one of the primary deterioration
mechanisms in concrete structures, especially in aggressive environments such as seaside areas.
The main objectives of this study were to investigate the durability of concrete and how chlorides affect
its durability, focusing on variables such as cover thickness (with 1.5 cm and 3 cm cover) and chloride
contamination.

The study was conducted through experimental tests that assess the resistance of concrete to chloride

penetration and electrochemical tests to monitor the corrosion potential of the reinforcements.

Keywords: Reinforced concrete; Chloride penetration; Reinforcement corrosion; Concrete resistance;

Durability; Cover.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A durabilidade do betdo é um fator crucial na engenharia civil, determinando a longevidade e a
integridade estrutural de construgdes em diversos ambientes. Desde a sua invengao no século XIX por
Joseph-Louis-Lambot, o betdo armado tornou-se um material estrutural predominante, apreciado por sua
resisténcia mecanica, versatilidade e custo-beneficio. Entretanto, o conceito inicial de que o betdo
armado seria um material quase eterno foi desafiado pela realidade das estruturas modernas, que

enfrentam um envelhecimento e deteriora¢do prematuros.(MAFALDA VALADAS CODER BARBOSA, 2013a)

A principal causa desta deterioracdo é a corrosdao das armaduras de aco incorporadas no betdo, um
processo que compromete a capacidade de carga e a integridade das estruturas. (TIAGO MANUEL HELENO
DOS SANTOS, 2014) Esta corrosao é frequentemente promovida por agentes agressivos como cloretos e
dioxido de carbono, que penetram no betdo e desencadeiam reag¢des quimicas que degradam a camada

protetora das armaduras.

A importancia de compreender e melhorar a durabilidade do betdo ndo pode ser subestimada. As
deterioracGes prematuras das estruturas de betdo armado ndo sé acarretam elevados custos de
reparacdao e reabilitacdo, mas também apresenta riscos significativos a seguranga publica.
Adicionalmente, os impactos ambientais associados ao ciclo de vida reduzido das estruturas reforcam a
necessidade de prdticas de construcdo mais sustentaveis e durdveis. (TIAGO MANUEL HELENO DOS
SANTOS, 2014)

1.2 - OBIETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi investigar e perceber como é que a durabilidade de uma estrutura

de betdo armado era afetada pela penetracdo dos cloretos.



CAPITULO 1

Para se entender melhor este processo foram moldados provetes de betdo (com incorporac¢do de vardes
de aco) com o objetivo de se realizarem ensaios que permitam avaliar em que medida as condicGes de
cura e o recobrimento, podem afetar o ataque de cloretos, principalmente em estruturas que se localizam

perto da zona maritima.

Para se compreender como a cura pode influenciar a durabilidade do betdo armado, foi realizado cura em

agua normal e cura em agua do mar.

Para aprofundar o estudo, para além dos diferentes tipos de cura, foi colocado sal numa das amassaduras

de betdo realizadas, para simular a presencga de cloretos nos constituintes do betdo.

Foram considerados, diferentes recobrimentos, um recobrimento com 1.5 cm e outro de 3.0 cm. E
importante perceber até que ponto o aumento do recobrimento se traduz num real aumento de prote¢ao

das armaduras.

O controlo da evolugdo da corrosao das armaduras por penetracao de cloretos na massa de betdo, foi
realizado através do ensaio de determinag¢do do potencial de corrosao. Este ensaio é importante porque
se trata de um ensaio ndo destrutivo que fornece informacdo sobre o estado de corrosao das armaduras.
Foi realizado o ensaio de determinac¢do do teor de cloretos na massa de betdo a diferentes profundidades

com o objetivo de se compreender a evolucdo da penetracdo de cloretos nos elementos de betao.

Foram realizados ensaios complementares para caracterizacdo do betdo em termos de resisténcia a
absorc¢do de dgua e a difusdo de cloretos, para melhor compreender os resultados obtidos nos ensaios

anteriormente mencionados.

A preparacao deste trabalho comecgou na unidade curricular de Projeto Integrado (Proji), foi proposto a
continuidade deste projeto por ser um tema de grande relevancia. O projeto teve inicio na empresa

SENQUAL(Vanessa Oliveira, 2021) onde decorreu durante o periodo de mestrado.

1.3 —ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo esta dividida em 8 capitulos, que se focam nos objetivos principais deste trabalho

e estdo resumos abaixo:
No Capitulo 1 (Introducdo) faz-se o enquadramento do tema do projeto.

No Capitulo 2 (Estado de arte) é apresentado algumas investigacGes realizadas no mesmo ambito de

forma a ajudar na interpretacdo de resultados.

No Capitulo 3 (Durabilidade) sdo apresentados subcapitulos no qual



INTRODUGAO
No Capitulo 4 (Ensaios experimentais), neste capitulo sdo mencionados os ensaios realizados, o seu
método e o procedimento.

No Capitulo 5 (Caso de Estudo), neste capitulo sera referido o caso de estudo, como foi realizado e os

procedimentos.

No Capitulo 6 (Analise dos resultados obtidos) neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no

caso de estudo.






Capitulo 2

ESTADO DE ARTE

A durabilidade do betdo é afetada por diversas agdes de origem fisica, quimica, biolédgica e
mecanica. De entre as varias a¢des, a corrosao das armaduras, induzida pela carbonatagdo ou
pelo ataque de cloretos, € um dos mecanismos de degradagdao mais relevantes no betao

armado.

A corrosdo das armaduras de a¢o em estruturas de betdo armado é um dos maiores desafios a
durabilidade e a manutencgdo de estruturas de betdo. Em ambientes mais agressivos como em
areas costeiras, a penetragao de cloretos no betdo é algo bastante preocupante, pois este leva

a corrosao das armaduras, comprometendo a estrutura.

A corrosdo das armaduras de aco ocorre principalmente devido a penetragdo de iGes agressivos,
tais como os cloretos, que se infiltram pelo betdo até atingir as armaduras de ac¢o, fazendo com
gue estas destruam os componentes dos mesmos. No presente trabalho serdo abordadas
apenas as questdes referentes a penetracao de cloretos em betdes.(Jodo Miguel Espirito Santo

Silva, 2014).

Neste capitulo serd realizado um enquadramento tedrico da tematica abordada,
principalmente de ensaios realizados em laboratério com o objetivo de se conseguir obter

maiores conclusdes acerca da tematica presente neste trabalho.

Yun Yong Kim et al. (Kim et al., 2014),desenvolveram um estudo onde o objetivo foi perceber
como a corrosdo das armaduras era prejudicada pela penetracdo de cloretos, com diferentes
recobrimentos, diferentes relagdes dgua/cimento (A/C) e com diferentes larguras de fissuras.
Para acompanharem os resultados destes ensaios, utilizaram o método do potencial de
corrosdo. Para acelerarem o processo de corrosdo utilizaram sal em spray para que a

penetracdo fosse mais rapida.
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Realizaram varios provetes, com dimensdes de 150x150x600m mm, com diferentes tipos de
recobrimento (30 e 60 mm), diferentes relagdes de A/C (0.35, 0.55 e 0.70) e larguras de fissura
(0-1.5 mm). Utilizaram cimento Portland comum, areia de rio (agregado fino) e brita (agregado
grosso). As proporcbes das misturas variaram conforme a relacdo A/C. As fissuras foram
induzidas nas vigas de betdo através de ensaio de flexdo em trés pontos, apds um periodo de
cura de 28 dias. Para a realiza¢do deste ensaio utilizaram um transdutor de deslocamento
linear, que ajudou a monitorar a largura das fissuras durante o ensaio. A pulveriza¢do do sal em
spray, foi realizada com uma solugao de NaCl a 5% que foi alternada com ciclos de secagem,
com duragdo de 5,5 horas para cada ciclo. A temperatura foi mantida a 40°C durante o teste.
Esse ciclo de pulverizagdo foi repetido ao longo de 35 dias, simulando aproximadamente 9,4
anos de exposi¢do de uma estrutura proxima ao litoral (250 metros de distancia). Na Figura 2.1
e Figura 2.2 sdo ilustrados os parametros utilizados e as proporg¢oes realizadas. Na Figura 2.1
sdo presentados os 3 cendrios que serao realizados para a investigacdao. A Figura 2.2 ilustra os

componentes e as respetivas massas utilizadas no processo.

Table 1
Influencing parameters for SST.
Group Considerations
A Constant: w/c 0.55, cover depth 30 mm
Variation parameter: crack width (0.0-1.5 mm)
B Constant: w/c 0.55
Variation parameter: cover depth(30 and 60 mm), crack width
(0.0-1.0 mm)
C Constant: 30 mm

Variation parameter: crack width (0.0-1.0 mm), w/c (0.35-0.70)

Figura 2.1 - Parametros utilizados em cada grupo (Kim et al., 2014)

Table 2
Mix proportions for RC beams.

Case w/c S/a’ (%) Unit content (kg/m?) S.P.
Water Cement Sand Gravel
A 035 395 1715 490.1 639.7 998.7 0.2% of cement wt.
B 0.55 435 1715 3119 768.5 10174
C 0.70 482 186.0 266.0 902.0 969.0
* S/a: sand to total aggregate ratio.
Y SP.: Super plasticized.
Table 3
Physical properties of aggregates for RC beams.
Type Density (kg/m?) Maximum size of aggregate (mm) Absorption (%) F.M.
Sand 2570 5 0.74 257
Gravel 2620 19 053 6.72

Fineness modulus.

Figura 2.2 - Propor¢des utilizadas nas vigas (Kim et al., 2014
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As medicoes do potencial de corrosdo foram realizadas em pontos fixos ao longo das vigas,
focando na influéncia das larguras das fissuras, da profundidade de recobrimento e da relacdo
A/C. Foram usados elétrodos de referéncia para medir o potencial de corrosdo nos vardes de
aco embutidos. As medicdes foram realizadas regularmente ao longo de todo o periodo de

ensaio para avaliar a evolucdo da corrosao.

Apods a conclusdo do teste de 35 dias, os resultados do HCP (Half Cell Potential) foram
comparados com uma andlise de penetracdo de cloretos, utilizando o programa “Life-365™”
para prever a profundidade necessaria de cobertura de betdo que garantiria condi¢Oes

anticorrosivas.

Neste artigo as conclusGes que foram obtidas, tendo como varidvel a largura das fissuras e
utilizando o método do potencial de corrosdo, este (potencial de corrosdo) aumenta com a
profundidade das fissuras. Observaram um aumento de 34-42% para fissuras de 1.5mm
enquanto em fissuras de 1.0mm verificaram um aumento de 24% e em fissuras de 0.5mm um
aumento entre 14-16%.(Kim et al., 2014). A_Figura 2.3 ilustra o a rela¢do do potencial de
corrosao com a largura das fissuras, sendo possivel concluir que as fissuras que apresentavam

larguras acima de 1.0 mm o potencial era maior.

-200mV vs SCE

150
Distance from end (mm)

(c) Crack width 1.0mm~1.5mm

Distance from end (mm)
(a) Crack width 0.0mm

-200mV vs SCE

) 150 300
Distance from end (mm)

(b) Crack width 0.0~1.0mm

(d) HCP measuring locations

Figura 2.3 - Potencial de corrosdo em vigas com fissuras (A/C =0.55 e Recobrimento = 30 mm)(Kim et

al., 2014)
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Em relagdo a distancia da armadura a face, verificaram que quanto menor fosse o recobrimento
menor era o valor do potencial e que ia aumentando o potencial quanto maior fosse o
recobrimento. Mas apds a fissuragdo concluiram que esse recobrimento nao era suficiente para

impedir a entrada de cloretos.

No que diz respeito a relagdo A/C (como esta ilustrado na Figura 2.4) foi possivel concluir que
quanto maior relagdo A/C maiores sdo os niveis de corrosdo e maior é a extensdo dessa

corrosdo nas armaduras. Ou seja, na relacdo A/C de 0.7 existiu uma maior penetracdo de

cloretos.
600
ac7
500
= w
@ o @
[ [ J
£~ £
§ .
o S
- ¥
0
80 150 300
Distance from end (mm) Distance from end (mm)
(c) w/c 0.70 (b) w/c 0.55

-200mV vs SCE

Distance from end (mm)
(a) w/c 0.35

Figura 2.4 - Potencial de corrosdo em diferentes tipos de A/C (Kim et al., 2014)

Os resultados obtidos foram também avaliados no software, software “LIFE-365™", e
concluiram que os resultados eram bastante diferentes entre os diferentes métodos(Kim et al.,
2014). A avaliagdo realizada pelo software, um método que consideraram mais conservador,
que considera que a partir de 1.2kg/m? ja existe penetracdo de cloretos, enquanto no outro

método acima de -350 mV existe 90% de probabilidade de existir penetragdo de cloretos.

Ao explorar as conclusdes obtidas neste artigo foi possivel concluir que é importante considerar
um recobrimento mais elevado para a protecdo das armaduras de aco e que quanto menoro a
relagdo de A/C melhor serd a minimizagdo de possiveis ataques. E importante fazer analises as

estruturas para as proteger de possiveis fissuras que possam existir nas estruturas, protegendo
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assim as mesmas. Embora técnicas como o potencial de corrosdao oferecam uma avaliacdo
pratica e acessivel a combinacdo com outros métodos, no caso deste artigo o software “LIFE-
365,™" pode fornecer uma abordagem mais completa para o controlo e a previsdo da corrosio

em betdo armado.(Kim et al., 2014).

Num outro artigo, realizado por Raja Rizwan Hussais (Hussain, 2011), no qual também ele
realizou provetes com o objetivo de estudar o potencial de corrosdo, mas investigando o

potencial de corrosdo em relagdo a diferentes condigdes de cura.

O estudo foi realizado para diferentes tipos de composi¢ao de materiais e em quatro condi¢des
ambientais, tais como ar seco, submersos, humidade relativa e em ciclos de molhagem e
secagem. Foram utilizados os mesmos parametros que foram utilizados no artigo anterior
(profundidade de recobrimento, relagdo A/C), para além desses a humidade e o teor de
cloretos. Os provetes realizados apresentavam dimensGes de 200x140x150 mm, com dois
vardes de aco embutidos, estas foram protegidas nas extremidades para se garantir maior
certeza nos valores das medi¢Ges. Os varbes apresentam um diametro de 13 mm. Foram
realizados provetes de betdo com diferentes A/C, tais como 0.35, 0.45 e 0.55. Para a realizacdo
do betdo foi utilizado um cimento Portland comum. Para induzir a corrosao, foi adicionado uma
solucdo de cloretos (NaCl) as misturas de betdo com diferentes concentragdes de cloretos (1%,
5% e 10% em relagdo a massa). A Figura 2.5 apresenta os casos e as quantidades usadas em

cada para a realizacdo do ensaio.

Case# wjc Binder, X% (Ib/ft®) Water, % (Ibjft%) Fine agg.. X% (Ib/ft®) Coarse agg., 35 (Ibjft®)
1.2.3.5,10 03 555 (34.648) 167 (10.425) 654 (40.827) 980 (61.179)
9 0.45 371 (23.16) 167 (10.425) 756 (47.195) 1031 (64.363)
4678 055 303 (18.915) 167 (10.425) 801 (50.004) 1043 (65.112)
Case no. Concrete cover mm (in.) W/C ratio Total chloride (% mass of binder)

1 25 (0.984) 03 5

2 40 (1.575) 03 5

3 70 (2.755) 03 5

- 25 (0.984) 055 1

5 25 (0.984) 03 1

6 25 (0.984) 0.55 5

7 40 (1.575) 0.55 5

8 70 (2.755) 0.55 10

9 40 (1.575) 055 5
10 70 (2.755) 03 10

Figura 2.5 - Parametros da preparacdo da mistura e parametros definidos para cada caso

(Hussain, 2011)
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As amostras foram expostas as diferentes condi¢des de exposicdo ambiental por seis meses e
um ano. Apds esses periodos, as medicdes de potencial de corrosdao foram analisadas para

avaliar o progresso da corrosao.

Neste artigo foram realizadas quatro condi¢des (como referidas anteriormente) ambientais
diferentes, tais como, exposicdo ao ar seco (humidade relativa de 60%), exposicdo submersa
em 3agua, exposicao em ambiente com 95% de humidade relativa e Exposicao de ciclos de
molhagem e secagem, com periodos de molhagem de 30 dias e secagem de 15 dias. A

temperatura foi mantida constante a 20°C durante todo o periodo de ensaio.(Hussain, 2011)

As conclusdes que se obtiveram neste artigo foram que quando os provetes estdao submersos e
se retiram as leituras do potencial de corrosdo sdo mais elevados do que quando os provetes
se encontram ao ar. Estes valores sdo mais negativos quanto menor é a percentagem de
cloretos introduzida (1-5%). Estes valores comeg¢am a estabilizar ao longo do tempo, mas
mesmo assim permanecem mais elevados nestas condi¢des do que ao ar. Quando a
concentracao de cloretos é mais alta (10%), o valor do potencial de corrosdo nao excede os -
700 mV, independentemente se para além dos cloretos, ja introduzidos previamente, possam
existir mais depois da submersao dos provetes em agua. Mostrando que possa existir um limite

nas medic¢oes do potencial de corrosao.

Como neste estudo foram realizados ciclos de molhagem e secagem é possivel comparar os
valores, sendo que os resultados mostram que existe varia¢des significativas no potencial de
corrosao, apresentando quedas repentinas logo apés a cada ciclo de molhagem (5 dias em ciclo
de molhagem de 30 dias), exceto no primeiro ciclo, provando que a humidade influencia os
resultados que podem ser obtidos. Estes valores sdo mais significativos especialmente em

provetes com recobrimentos mais finos.

Analisando as diferentes condicdes de ambiente é possivel concluir que nos provetes em
ambientes de molhagem e secagem o aumento da corrosdo é maior do que em qualquer outro
ambiente. Seguem-se os provetes submersos, enquanto as amostras expostas a condicbes de
humidade relativa (95%) e ao ar apresentam valores de corrosdo mais baixos. Ao longo do
processo existiram pequenas variacées devido ao ataque ndo uniforme e ndo controlado de

cIoretos, €m zonas em que oS vardes de aco se encontravam expostos.

Através deste artigo é possivel compreender que a humidade tem uma grande influéncia nos
resultados do potencial de corrosao, afetando os resultados obtidos e dessa forma fazendo com

gue a interpretacdo dos mesmos nem sempre seja 0 mais correto. Como ja mencionado nas
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conclusdes do artigo anterior o recobrimento tem uma grande influéncia nos resultados
obtidos, mostrando que quanto maior o recobrimento maior sera a sua resisténcia em relacao

a penetracdo de cloretos.(Hussain, 2011)
Medeiros et al. (M.H.F. Medeiro et al., 2017)

Como nos anteriores foi investigado o potencial de corrosdo em relacdo ao recobrimento,

relagdo A/C e a cura do betdo.

Para este estudo foram realizados 12 provetes prismaticos (15 x 15 x 45 cm) com diferentes
proporgdes de betdo (1:3, 1:4, 1:5), cada um deles dotado de vardes de ago. Inicialmente os
provetes estiveram em cura na camara humida durante 70 dias e posteriormente mantidos em
ambiente laboratorial por mais 28 dias para secagem. A espessura do recobrimento foi de
exatamente 1 cm e de 3 cm. As relagdes A/C utilizados foram 0.43, 0.50 e 0.59. Em relagdo a
cura dos provetes, estes foram sujeitos a diferentes tipos de cura dividido por fases. Na primeira
fase, foram colocados em camara humida no qual os provetes foram curados com 95% de
humidade relativa e uma temperatura controlada de 23+2°C. Este periodo de cura que durou
70 dias, teve como objetivo que o provete tivesse um elevado grau de hidratagdo para simular
estruturas que ja estdo construidas ha muitos anos. A segunda fase de cura foi a secagem em
ambiente laboratorial com temperatura de 2312 °C e com uma humidade relativa entre os 65%
e 0s 75%, ficaram nestas condi¢es por mais 27 dias (do 712 até aos 98 dias). Na terceira fase,
apo6s 1 ano de moldagem, os provetes foram submetidos a imersdo em agua durante dois dias.
O objetivo deste tipo de cura é simular as condicdes de campo, onde as estruturas sdo expostas
a este ciclo no dia a dia.(M.H.F. Medeiro et al., 2017). A Figura 2.6 ilustra o resumo das

proporgdes usadas para a realiza¢do do betdo em cada caso.

Massa
Sump Consumo | Resisténcia & especilica
m Cimento Arela Brita a/c de cimenfo | compress&o
(mm) (kg/m?) (MPo) do concrefo
(kg/m?)
3 1 1,08 1,92 0,43 106 540 50 2390
4 1 1,60 2,40 0,60 90 421 41 2315
5 1 212 2,88 0,69 95 346 30 2280

Figura 2.6 - Resumo das proporg¢des dos materiais do betdo(M.H.F. Medeiro et al., 2017)

As medicGes foram realizadas em trés fases diferentes, aos 70 dias com cura humida, aos 98

dias com secagem controlada e apds um ano com molhagem/secagem. Para a realizacdo do

11
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método usaram a ASTM C 876:2015, utilizando um voltimetro de alta impedancia (>20 MQ) e

elétrodos de cobre/sulfato de cobre. Foram realizadas 12 leituras por provete.

As conclusdes que sdo possiveis retirar analisando o que escreveram (M.H.F. Medeiro et al.,
2017), primeiramente em relacdo a humidade foi possivel perceber que quando a humidade
interna era maior (ou seja, quando os provetes tiveram em cura na cdmara himida os 70 dias)
os valores do potencial de corrosdo foram mais negativos , valores a cima dos -350 mV, mas
apods a secagem em ambiente controlado, estes valores tenderam a diminuir, mostrando que
guanto mais seco se encontrasse o provete, menos negativo os valores da corrosdo seriam

mostrando que era possivel que ndo estivesse a ocorrer corrosdo nas armaduras.

Através dos resultados obtidos pela relagdo A/C, também foi possivel perceber que nos
provetes com 1% de cloretos e com uma maior relacdo de A/C, mais negativo é o potencial de
corrosdo. Mas analisando os provetes que ndo apresentavam qualquer tipo de cloretos

induzidos essa relagdo ja ndo foi tao clara.

Analisando em relagdo aos recobrimentos foi possivel concluir que, na presenca de cloretos,
um maior recobrimento se traduz em valores de potencial menos negativos. Ou seja, em
provetes contaminados com cloretos os valores de potencial no recobrimento de 3.0 cm foram
mais baixos, provando que o recobrimento protege as armaduras, reduzindo a probabilidade
de corrosdo. Mas nos provetes que nao foram contaminados com cloretos, os recobrimentos
nado tiveram influéncias significativas nas medi¢des do potencial de corrosdo. Analisando a
Figura 2.7, é possivel concluir que os provetes com contaminacdo por cloretos tiveram um
comportamento claro de corrosdo, estes provetes apresentaram potenciais de corrosdo
significativamente mais negativos e com uma probabilidade de corrosdo de 90%. E possivel
concluir que os cloretos induzidos romperam a camada passiva das armaduras, sendo mais facil

iniciar o processo de corrosao.
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Figura 2.7 - Influéncia do recobrimento no potencial de corrosdo(M.H.F. Medeiro et al.,

2017)
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Capitulo 3

DURABILIDADE DE UMA ESTRUTURA DE BETAO

Entende-se como durabilidade de uma estrutura, a sua capacidade em cumprir os requisitos para o qual
foi projetada, tais como estética, funcionalidade, seguranc¢a, durante o periodo de vida previsto,
suportando qualquer fendmeno provocado pelos agentes agressivos do meio envolvente, cumprindo
ainda assim as propriedades estipuladas no projeto de engenharia. Os materiais usados e as quantidades
de cada material sdo muito importantes, mas para além dos materiais a cura do betdo também o é, e sdo
todos estes conjuntos que fazem a diferenga na durabilidade final e na vida util do betdo(Julio Appleton,

2013).

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. Deste
modo, destacam-se inumeros casos de deterioracdo prematura das estruturas de betdo armado,
nomeadamente em ambiente maritimo, circunstancia que tem forgado a especificagao de requisitos de

durabilidade.

Através da definicdo e imposicdao de requisitos minimos relativos a constituicdo e propriedades de
desempenho do betdo, as especificagdes supracitadas detém a finalidade de auxiliar os projetistas na
concegdo de estruturas para uma vida util de 50 e/ou 100 anos, embora a hormalizagdo por si s6 ndo

garanta tais periodos (MAFALDA VALADAS CODER BARBOSA, 2013).

Na Figura 3.1 sdo esquematizados os principais documentos normativos envolvidos na concecao, projeto,
especificacdo da composicdo, propriedades de desempenho e controlo da execugdo em estruturas de

betdo armado.
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Legislacio e regulamenta¢3o nacionais sobre
construgio
(no local de utilizagio)

NP EN 1990 (Eurocédigo 0)
Bases do calculo estrutural

l

. NP E“ 13670 4 NP EN 1992 (Eurocédigo 2) NP EN 13369")
xecugdo bee:;;ruturas € Projeto de estruturas de betio?) Reﬁr;?aierﬁ?dﬁrjep;:g.gos
NP EN 2069
I | : I

]

1
NP EN 197 Cimento - NP EN 12350 - Ensaios do LNEC E 461 - Betdes.
NP EN 14216 - Cimento de muito baixo calor betio fresco Metodologia para prevenir
de hidratacdo reagies expansivas internas
NP EN 15743 - Cimento supersulfatado

NP EN 12390 - Ensaios do i LNEC E 464 - Betdes.
NP EN 450 - Cinzas volantes para betio betio endurecido H Metodologia prescritiva para
NP EN 15167 - Escérias granuladas de alto- 1 uma vida 1til de projeto de 50 e
forno mofdas de 100 anos face as agies
NP EN 13263 - Silica de fumo para betdo ambientais
NP 4220 - Pozolanas para betdo, argamassa e H
caldas 1
LNEC E 466 - Fileres calcdrios para ligantes : LNEC E 465 - Betdes.
hidriulicos ! Metodologia para estimar as|
NP EN 13791 - Avaliagio da propriedades de desempenho do|

NP EN 12620 - Agregados para betdo resisténcia do betio nas betdo que permitem satisfazer al
NP EN 13055 - Agregados leves estruturas H vida atil de projeto de estruturas|
LNEC E 467 - Guia para a utilizagio de de betio armado ou pré4
agregados em betdes de ligantes hidriulicos esforgade  sob  as  agdes
LNEC E 471 - Guia para a utilizagio de NP EN 12504 - Ensaios do ambientais XC e XS
agregados reciclados grossos em betdes de betdo nas estruturas ==

ligantes hidraulicos

LNEC E 477 - QGuia para

" LNEC E 469 - Espagadores especificagio do betdo de
NP EN 1008 - Agua de amassadura para betio para betdo armado. ligantes hidrdulicos conforme
Especificagbes e aplicagbes coma NP EN 206

NP EN 934-1 e NP EN 934-2 - Adjuvantes para
betdo

a) Enquanto ndo forem tornadas obrigatdrias em Portugal as partes relativas a
pontes e a estruturas de retengdo e contengio de liquidos, aplica-se a legislagdo em
NP EN 14889 - Fibras para betio vigor.

b) Os critérios estabelecidos para o betdo e para os seus constituintes na
NP EN 206 poderdo ser mais rigorosos do que os estabelecidos na NP EN 13369,

NP EN 12878 - Pigmentos para a coloracdo prevalecendo, para efeitos da execugdo de estruturas de betdo, os critérios
de materiais de construgio i base de cimento estabelecidos NP EN 206.
efou cal

c) As relagbes apresentadas entre a NP EN 206 e outros documentos normativos
aplicdveis em Portugal referem-se & data da edi¢do desta norma.

Figura 3.1 - Relacdo entre a NP EN 206 e as normas de projeto e de execu¢do dos materiais constituintes

e de ensaio, em Portugal (CEN - Comité Europiéen Normalisation, 2021)

De forma a alcancar durabilidade e desempenho de longa duragdo numa estrutura de betdo armado é
fundamental, para além da concec¢do estrutural, ponderar a qualidade e espessura do betdo de
recobrimento, evitar os mecanismos de degradacdo da estrutura, isolando a agressividade do meio
envolvente e selecionar composicGes de materiais e detalhes construtivos, em funcdo do ambiente em

gue se integra e dos agentes agressivos suscetiveis de a deteriorar (Julio Appleton, 2013).
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3.1 BETAO

O betdo é um dos materiais da construcdo mais versateis e amplamente utilizados no mundo. Sua histéria
remonta ao século XIX, quando Joseph-Louis Lambot desenvolveu o betdo armado, revolucionando a
engenharia civil e abrindo caminho para inimeras inovagdes arquitetdnicas e infraestruturais. Desde
entdo, o betdo tornou-se o alicerce de edificacdes, pontes, barragens, ruas, estacao de tratamento de

aguas e entre muitas outras.(Jodo Miguel Espirito Santo Silva, 2014)

A popularidade do betdo pode ser atribuida a vdrias caracteristicas intrinsecas que o tornam ideal para
aplicagbes estruturais. Primeiramente, a combinagdo de cimento, agregados e 4gua resulta em um
material que, ao endurecer, adquire uma resisténcia a compressao excecional. Além disso, a
maleabilidade do betdo fresco permite que ele seja moldado em praticamente qualquer forma,

oferecendo grande liberdade arquitetdnica e de funcionalidade.

Além de sua resisténcia e versatilidade, o betdo também é valorizado por sua durabilidade e baixo custo
de produgado. A disponibilidade abundante dos materiais constituintes e a simples tecnologia de produc¢ao
contribuem para a sua economia. No entanto, a verdadeira for¢a do betdo reside na sua capacidade de
incorporar armaduras de a¢o, que combinam com a resisténcia a compressdo do betdo, com a resisténcia
a tracdo do ac¢o, formando um material composto que pode suportar diversas cargas e condi¢cdes

ambientais.(MAFALDA VALADAS CODER BARBOSA, 2013a)

Apesar das suas muitas vantagens, a durabilidade das estruturas de betdo é uma preocupacdo constante,
especialmente em ambientes agressivos onde a corrosao das armaduras pode comprometer a integridade
estrutural. O estudo e desenvolvimento de novos aditivos, técnicas de cura e métodos de prevencdo de
corrosao sao areas de estudo continua, visando prolongar a vida util das estruturas de betdo e reduzir

custos de manutengao.

3.1.1 Componentes do betdo

O betdo tem uma composicdo basica que consiste em uma mistura de cimento, agregados e agua, que,
guando combinados, formam um material rigido e robusto apds a cura. Cada componente desempenha
um papel especifico e essencial na determinacao das propriedades finais do material, influenciando a sua

resisténcia, trabalhabilidade, durabilidade e comportamento sobre as diversas condi¢des ambientais.

O betdo é constituido por 7% a 15% de cimento, de 60% a 75% de agregados e 14% a 21% de 4gua. Para
além destes constituintes ainda podem ser adicionados adjuvantes (MAFALDA VALADAS CODER
BARBOSA, 2013a). Compreender a funcdo e a interagdo entre esses constituintes é vital para a producdo

do betdo de alta qualidade para que este cumpra os requisitos especificos de cada projeto.

As especificagdes para os constituintes do betdo estdo presentes na Norma EN NP 206_2013+A2_2021.
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Ligante hidraulico

O ligante hidraulico é constituido por particulas muito pequenas, que em contacto com dgua, formam
uma pasta com capacidade de aglomerar materiais (agregados), em que o endurecimento pode ocorrer

tanto ao ar livre como em meio hiumido.

A designacdo de ligante deve-se a propriedades que tém de aglomerar uma porc¢ao elevada de materiais
inertes, como areias, pedra britada, etc., conferindo ao conjunto grande coesdo e resisténcia, tornando-

o apto a ser utilizado na construgdo como argamassas e betdes.

O cimento portland é considerado um ligante hidrdulico, e € um material heterégeno resultante de uma
mistura de varios elementos. O cimento portland é obtido a partir de uma mistura devidamente
proporcional, de calcario (carbonato de calcio), argila (silicatos de aluminio e ferro) e, eventualmente,

outros constituintes ricos em silica, alumina, entre outros.

Agregados

Como é o constituinte com mais percentagem na composicdo do betdo, é importante uma correta selegao
dos mesmos. Estes devem consistir apenas em particulas com adequada resisténcia as condi¢des de
exposicdo e ndo devem contem materiais que possam provocar a deterioragao do betdo. A granulometria

do material é importante para que a pasta seja eficiente.

Os agregados estdo geralmente divididos em dois grupos: finos e grossos. Os agregados finos sdo as areias
naturais ou fabricadas, no qual a particula grossa tem dimensdes superior a 5mm, enquanto a particula

fina tem dimensdes inferiores a 5 mm. (Jodo Miguel Espirito Santo Silva, 2014).

A maxima dimensdo do agregado é um conceito essencial na tecnologia do betdo, na medida em que
permite aceitar ou rejeitar o material em fungdo da geometria das pecas a betonar e das caracteristicas
da armadura das mesmas. Este conceito é definido pela menor abertura da malha do peneiro da série
através da qual passa uma quantidade de agregado igual ou superior a 90% (Valadas Coder Barbosa et al.,

2013).

Agua da amassadura

A agua é um constituinte essencial do betdo, que quando é misturada com o cimento forma uma pasta
gue une todos os agregados. O betdo endurece pelo processo de hidratacdo, causado pela adi¢do da agua.
Este processo de hidratagdo consiste na reagdo quimica que ocorre entre o cimento e a agua, para formar

produtos de hidratagao do cimento.

A 4dgua de amassadura desempenha dois papéis importantes na massa fresca e na fase de endurecimento

do betdo. No betdo fresco, a dgua confere a massa a trabalhabilidade adequada para permitir uma boa
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colocacdao e compactacdao. Na fase de endurecimento a agua participa nas reacdes de hidratacdo do

cimento que conferem a resisténcia necessdaria ao betdo, como mencionado anteriormente.

Deve-se limitar ao minimo a quantidade de dgua utilizada no fabrico de betdo, pois a 4gua em excesso

evapora-se criando no betdo uma rede de poros capilares que prejudicam a sua resisténcia e durabilidade.

A quantidade de dgua a utilizar devera ser a indispensavel para se obter a trabalhabilidade pretendida.
Refira-se que com o desenvolvimento dos adjuvantes com elevado desempenho é atualmente possivel
utilizar quantidades muito pequenas de agua no fabrico do betdo sem prejudicar a

trabalhabilidade.(Valadas Coder Barbosa et al.,2013)

Adjuvantes

Os adjuvantes sdo produtos que sdo adicionados em pequenas quantidades referidas a massa de cimento
(<5%), antes ou durante a amassadura, provocando as modifica¢gdes requeridas das propriedades normais

do betdo fresco ou endurecido.(Jodo Miguel Espirito Santo Silva, 2014)

Os adjuvantes tém um papel importante, pois permitem reduzir a d4gua de amassadura sem prejudicar a
trabalhabilidade. Estes adjuvantes sdo designados por redutores de agua, distinguindo-se dois tipos: os

plastificantes e os superplastificantes.

A atuacgdo destes produtos no betdo pode ser resumida da seguinte forma: (MAFALDA VALADAS CODER
BARBOSA, 2013a)

- Reducdo da tensdo superficial da dgua, aumentando a sua capacidade de espalhamento sobre as

superficies das particulas e o seu poder de penetragao
- Efeito lubrificante, diminuindo o atrito existente entre as particulas finas e entre esta e a dgua

- Efeito dispersor e desfloculante devido a absorgao das moléculas do adjuvante pelas particulas sdélidas

que as torna eletricamente carregadas e assim repelentes.

Enquanto nos plastificantes o efeito lubrificante é preponderante, nos superplastificantes o efeito

dispersor é predominante

3.2 DEGRADACAO DE UMA ESTRUTURA

A prevencado da corrosdo das armaduras inicia-se na fase de projeto, quando a estrutura é concebida e os
célculos estruturais sdo efetuados, utilizando um betdo de boa qualidade (razdo A/C, tipo de dosagem de
cimento, etc.), por forma a atingir uma reduzida permeabilidade e elevada resistividade elétrica, aliadas
a selecdo de uma suficiente espessura de recobrimento, com a finalidade de proporcionar a devida

protecdo as armaduras.
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O controlo e garantia de qualidade nas operacdes de cofragem, associados a uma adequada colocacao,
compactacao, metodologia e periodo de cura constituem fatores imprescindiveis na garantia do
desenvolvimento de todas as caracteristicas e propriedades pretendidas para o betdo. Como pratica
complementar, subsiste a possibilidade de serem utilizadas medidas especiais de protecdo do betdo e das
armaduras, as quais ndo deverao ser aplicadas como alternativa a mencionada qualidade e espessura do

recobrimento.

Os principais mecanismos de deterioragao das estruturas de betdo armado s3o a corrosao das armaduras

e 0 ataque quimico do betdo.(Julio Appleton, 2013)

E normal distinguirem-se duas fases, uma que conduz a despassivacdo das armaduras e outra que

corresponde ao processo de corrosdo, estas designadas por fase de iniciacdo e fase de propagacao.

Foi proposto um modelo, o modelo de Tuutti, exibido na Figura 3.2, que é o modelo que se considera
representativo do mecanismo da corrosdo das armaduras, no qual a vida Util de uma estrutura de betdo

armado é subdividida em duas fases: periodo de iniciagdo (ti) e periodo de propagacdo (tp).

A

Maxima degradacdo admissivel

Carbonatagio ou limite
—»

critico de cloretos
Penetracio da frente
de carbonatagio (CO,)

ou ides cloreto (Cl) em
quantidades suficientas

Nivel de degradagao

para a despassivacio

Co,, - 1

Tempo

'y
v
A
L

Iniciacdo Propagagao

A

re—
Vida util da estrutura Vida residual
Vida atil = ¢; (periodo de iniciagdo) + t,, (periodo de propagagéo)

Figura 3.2 - Vida util de uma estrutua de betdo armado - Modelo de tuuti ((Jodo Miguel

Espirito Santo Silva, 2014)

3.2.1 Fase de iniciagao

A fase de iniciagdo pode ocorrer através de dois mecanismos a carbonatacdo do betdo e a penetracdo de

cloretos. (Julio Appleton, 2013)
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A carbonatacdo é o fendmeno natural de difusdo de anidrico carbdnico, nos poros do betdo, onde este
reage com o hidréxido de calcio dando origem a formacdo de carbonato de calcio. O consumo de

hidréxido de cdlcio origina uma reducao do pH.

A penetracdo de cloretos, nomeadamente os presentes na dgua do mar e na atmosfera junto a orla

maritima, ocorre por absorcdo, difusdo e permeacao.

A fase de propagacdo é a que afeta principalmente a estrutura de betdo, é a fase onde os mecanismos, (a

carbonatagdo e a penetragdo de cloretos) sdo cruciais na vida util de uma estrutura.

A maior ou menor velocidade de penetragdao dessas substancias depende das condi¢des de exposicao, as
quais influenciam os mecanismos de transporte, da qualidade do betdo, existéncia ou ndao de materiais
de revestimento e protecao das superficies de betdo. A resisténcia a penetra¢do depende da composi¢ao

do betdo, da sua colocagdo em obra e da cura.

Dos varios pardmetros que influenciam essas caracteristicas as principais sdo as relagdes dgua/ligante
(A/L) ou agua/cimento (A/C) (Figura 3.3), dado que quanto maior for essa relacdo, pior sera a qualidade
do betdo. O melhor valor de relagdo existente para a produ¢do de um bom betdo é de 0.4 ou 0.5, para
ambientes muito agressivos é desejavel adotar valores inferiores a 0.4. (Julio Appleton, 2013).Valores

acima de 0.6 ndo é possivel afirmar que o betdo terd uma boa qualidade.

=)

Permeabilidade (10" m/s)

40

)

Razao A/C

Figura 3.3 - Efeito da relacdo agua/cimento na permeabilidade.(Julio Appleton, 2013)
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A penetragdo de diéxido de carbono depende também do grau de humidade do betdo. Se o betdo se
encontrar bastante saturado a penetracao de didxido de carbono sera muito lenta, mas se pelo contrdrio

este se encontrar seco a penetracao sera bastante rapida.

Estando a carbonatacdo associada a reacdo com o hidroxido de célcio proveniente da hidratacdo do

cimento, quanto maior a dosagem de cimento maior serd a resisténcia a carbonatacao.

E normal que quanto maior for a distancia das armaduras em relagdo ao recobrimento, maior serd o

tempo até que a penetragdo de substancias agressivas atinja as armaduras.

O teor em iGes cloreto em profundidade designa-se por perfil de cloretos. (Julio Appleton, 2013).0s
cloretos depositados na camada superficial do betdao penetram para o interior por um processo de difusao
e de absorgdo. Trata-se de mecanismos de transporte muito distintos, sendo a absor¢ao um mecanismo

rapido e a difusdo um mecanismo lento.

A velocidade de penetracdo é maior quando os ciclos de molhagem/secagem com agua salgada uma vez
gue este processo origina uma maior acumulacdo de cloretos na camada superficial e uma maior

penetragdo por absorgao.

Quando o teor critico de cloretos livres atinge uma certa concentra¢dao ao nivel das armaduras a sua
protecdo é destruida (despassivacdao) e as armaduras podem sofrer o mecanismo de corrosdo. No
ambiente maritimo a velocidade de carbonatacdo é lenta devido ao teor de humidade do betdo ser

elevado, mas a agdo dos cloretos é suficiente para despassivar as armaduras.

A velocidade de penetracdao dos cloretos é, em geral, para um mesmo betdo mais rapida do que a

penetracdo de carbonatacao.

Em termos de tempo, o periodo de iniciagcdo da carbonatacdo é muito superior ao periodo de iniciacdo

associado a penetragdo de cloretos, como é ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Periodo de iniciagdo (Julio Appleton, 2013)

3.2.2 Fase de propagacao

Esta fase é a fase em que o processo de corrosdo comega a ocorrer. A corrosao é um processo

eletroquimico em que as armaduras funcionam como anodos, catodos e condutor elétrico e o betdo como

eletrdlito. (Figura 3.5) (Julio Appleton, 2013)

i o) HO O,
Fe OH H\u
: 15
Anodo Cétodo

|

Dissolugdo do ago
Fe — Fe** + 2e-

Redugdo do Oxigénio
1/20, +H,0 + 2e"— 20H-

Figura 3.5 - Mecanismo da corrosdo das armaduras (Julio Appleton, 2013)

No anodo formam-se éxidos e hidroxidos de ferro. Para se desenvolver a corrosdo é necessario que as

armaduras estejam despassivadas e que a esse nivel exista a presenca de humidade e de oxigénio.

23



CAPITULO 3

Se o betdo estd seco, ndo funciona como eletrélito, se o betdo estd saturado ndo hd acesso de oxigénio
ao nivel da armadura e n3o ocorrem as reac¢des catddicas. A velocidade de corrosdo depende de
numerosos parametros (Julio Appleton, 2013). A velocidade associada a corrosdo induzida pela acdo dos
cloretos é de 50 a 1000 um/ano, enquanto a velocidades associadas a despassivacdo das armaduras

devido a carbonatacdo é de 10 a 100 um/ano.

A qualidade do betdo, em relacdo a resistividade, influéncia também muito significativamente a
velocidade de corrosdo. A humidade relativa e a permeabilidade podem ou ndo facilitar o acesso de

oxigénio até ao nivel das armaduras. Podendo influenciar a velocidade de corrosao.

Aresistividade relaciona-se também com a velocidade de corrosdo. Se a resistividade é baixa, a velocidade
de corrosdo é alta. Mas se a resistividade é muito baixa a velocidade de corrosdo é muito alta. Mas a
resistividade é muito baixa porque o teor de humidade é muito elevado e a resistividade deixa de

controlar a velocidade da corroséo.

A corrosdo pode apresentar-se sob duas formas, corrosdo generalizada (associado a carbonatagdo) e

corrosdo localizada (associada a presenga de cloretos).

A corrosdo produz efeitos nefastos nas estruturas de betdo quer sobre o ponto de vista estético quer

relativamente a sua capacidade resistente.

A corrosdo esta associada a formacgdo de 6xidos e hidréxidos de ferro, cujo volume pode atingir 7 vezes o
volume dos produtos iniciais. (Julio Appleton, 2013) Este volume pode expandir de tal maneira o betao
que é capaz de ocorrer fendilhacdo podendo ocorrer exposicdo de armaduras e delaminacdo. Neste

processo a armadura perde sec¢do e ductilidade e a aderéncia aco-betdo é fortemente afetada.

Os processos de deterioracdo do betdo armado ou pré-esforcado ocorrem normalmente devido a
alteragGes das suas caracteristicas, tanto a nivel mecéanico, quimico e fisico, e podem surgir tanto no

interior como na superficie ou podem ocorrer em simultaneo.

As alteragBes que possam surgir no betdo podem ter origem em defeitos, danos e deterioragdo. Alguns
dos sintomas, resultantes das alteragcdes sdo: a fendilhagdo, deformacbes, desgaste, corrosao,

desagregacao, delaminacao, infiltracOes, eflorescéncias e assentamentos.

3.2.3 Carbonatacgao

O didxido de carbono encontra-se presente no ar e na dgua. No caso do didxido de carbono no ar, a
concentracdo de diéxido de carbono varia com a localizagdo, ou seja, em zonas rurais é cerca de 0.03%,
num laboratério ndo ventilado pode atingir 0.1% e em grandes cidades o valor medio é de 0.3%, podendo
excecionalmente atingir 1% por unidade de volume. (Jodo Miguel Espirito Santo Silva, 2014). Em tuneis

rodoviarios, ndo ventilados, sdo locais onde as superficies de betdo estdo em contacto com elevadas
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concentracdes de didxido de carbono. O diéxido de carbono difunde-se pelo betdo devido a reacdes
guimicas que ocorre na pelicula de dgua situada nas paredes dos poros entre o diéxido de carbono e os

hidréxidos do betdo, mas principalmente com o hidréxido de célcio.

Das reacdes entre o didxido de carbono e os hidréxidos, resulta o carbonato de cdlcio que pode apresentar

trés formas cristalograficas, a aragonite, a vaterite e a calcite. A forma mais comum ¢é a calcite.

A carbonatacdo por si s6 ndo causa deterioracdo do betdo, mas tem efeitos importantes sobre este,
nomeadamente a retragdo por carbonatagao e a diminui¢dao do pH da solugao contida nos poros. O pH do
betdo situa-se entre os 12.6 a 13.5 e é reduzido para menos de 9 devido ao fendmeno da carbontagdo.

No caso de todo o hidréxido de calcio ser carbanotado o valor de pH é reduzido para 8.3 (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Avanco da frente de carbonatagao (Julio Appleton, 2013)

3.2.4 Ataque por cloretos

Os cloretos provocam uma dissolucdo localizada na camada passiva, dando lugar a ataques denominados
por localizados (picaduras), que podem reduzir drasticamente a seccdo do aco, num curto espago de
tempo. Os cloretos podem estar presentes no betdo, porque penetram desde o exterior (fonte externa),
no caso de estruturas em contato com o mar/ ou préximas da costa, ou devido a utilizacdo de sais de gelo.
Os cloretos também podem estar presentes no betdo (fonte interna), porque foram adicionados na

producdo deste, ou seja, nas matérias-primas (aditivos, agua, cimento e agregados).

Como acontece na carbonatagdo, os cloretos também precisam da presenga da dgua na estrutura porosa

do betdo, para poderem penetrar para o interior destes.

Dependendo das condigdes ambientais, a penetracdo pode ocorrer segundo os seguintes mecanismos de
transporte(Jodo Miguel Espirito Santo Silva, 2014): Permeac¢do (Permeabilidade), Suc¢do Capilar e
Difusdo. Estes mecanismos encontram-se descritos no ponto 3.3 deste trabalho. Importa realcar que estes

mecanismos normalmente ndao atuam sozinhos, mas em conjunto, mas isso vai depender do tipo de
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exposicdo a que a estrutura esta sujeita. Na Figura 3.7 é possivel visualizar os varios mecanismos de

transporte que atuam numa estrutura em ambiente maritimo.
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Figura 3.7 - Mecanismo de transporte numa estrutura de betdo em ambiente maritimo(Jodo

Miguel Espirito Santo Silva, 2014)

Em zonas maritimas ou préximas da orla maritima, normalmente ocorre deposicdao de cloretos na
superficie do betdo, quer por contacto ou salpicos, no caso de zonas costeiras, ou pelo vento em zonas

mais distantes da orla maritima.

Os cloretos no interior do betdo podem encontram-se em trés diferentes estados(Jodo Miguel Espirito
Santo Silva, 2014): uma parte dos cloretos encontra-se quimicamente ligado com os produtos resultantes
da hidratacdo, outra parte encontra-se fisicamente ligado, ou seja, adsorvidos na superficie dos poros de
gel, e os restantes encontra-se livres na solucdo dos poros. Sdo estes Ultimos, os denominados “cloretos

livres”, que podem causar a rotura da pelicula passiva das armaduras.

Normalmente ndo é determinado o teor de cloretos livres contidos no interior do betdo. O que é feito
normalmente é a determinagdo do teor de cloretos totais contidos no interior do betdo. Este valor é

regularmente apresentado em forma de percentagem relativamente a massa de cimento.

E necessario um determinado teor de cloretos, denominado como teor critico, para ocorrer a
despassivacao das armaduras e assim se iniciar o processo de corrosdao. No entanto, existe muita
discussdo em torno desse valor critico. A razdo para essa controvérsia é porque ndo é apenas a
concentracao de ides de cloreto livres contidos na solucao dos poros que determina a destruicdao da

pelicula passiva, mas também a rela¢do entre os iGes de cloreto livres e os restantes ides presentes na
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solucdo. Na Figura 3.8 é possivel verificar o risco de corrosdo de acordo com a percentagem de cloretos

presentes no bet3o.

Risco de corrosdo(%)
.
(=]
2
B

i

<0.2%  0.2-0.35% 0.35-0.5% 0.5-1.0% 1.0-1.5% >1.5%
Conteudo de cloretos (% massa de cimenta)

Figura 3.8 - Risco de iniciagdo de corrosdo em func¢do do teor de cloretos(Jodo Miguel Espirito Santo

Silva, 2014)

Os fatores que afetam a penetragao dos cloretos no betdo sao praticamente os mesmos que condicionam
a carbonatacédo, ou seja, a qualidade (razdo A/C, tipo cura, composicdo) e espessura do recobrimento, e
as condi¢Oes de exposi¢do, pois sdo estas que determinam quais os mecanismos de transporte e a

velocidade dos mesmos.

O teor critico de iGes de cloreto é influenciado pela composicdo e quantidade de cimento, ou seja, pelo
teor de aluminato tricdlcico. Quanto maior for o teor de aluminato tricdlcico menor serda velocidade de
penetracdo, refletindo-se assim no aumento do teor critico. E recomendavel o uso de cimentos com
elevado teor de aluminato tricalcico quando ha risco de corrosdo por cloretos, mas hd que ter em ateng3o,
a presenca de sulfatos, pois estes reagem com os cloroaluminatos, libertando cloretos para solugao

aquosa, levando assim a uma diminuicdo do teor critico.

3.3 IMECANISMOS DE PENETRACAO

A penetracdo de cloretos no betdo é um fendmeno complexo que envolve varios mecanismos (como
referido anteriormente). Estes dependem das condic¢Ges de exposi¢ado, do teor de humidade do betdo, da
dimensdo e continuidade da estrutura porosa, a penetracdo de iGes cloreto no betdo que pode ocorrer
pelos seguintes mecanismos de transporte, tais como, difusdo, capilaridade ou absorcdo capilar e

permeabilidade (ANGELA ESTRELA LOPES AMARAL, 2012).
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3.3.1 Difusao

A difusdo é um processo que consiste no transporte de liquidos, gases ou ides devido ao gradiente de
concentragdo. Mais concretamente o transporte faz-se de uma zona mais concentrada para uma menos

concentrada, pois tende a equilibrar as concentracdes no interior do betao.

O grau de saturacdo de dgua nos poros capilares tem extrema importancia no processo de difusdo. No
caso dos gases, didxido de carbono e oxigénio, o processo de difusdao vai diminuindo a medida que os
poros vao ficando saturados pela dgua. Este processo deixa praticamente de existir porque o betdo fica

totalmente saturado.

O coeficiente de difusdo serd maior na auséncia de humidade relativa, mas é necessdrio uma quantidade
minima de dgua no interior para que as reagdes quimicas se desenvolvam no interior do betdo. Por
exemplo é através da pelicula de dgua (adsorvida a superficie do poro) que ocorre a dissolugdo do didxido

de carbono
O coeficiente de difusdo de cloretos segundo a especificacdo do LNEC E463:2004.

Pode-se concluir que a humidade relativa tem um papel importante no processo de difusdo, mas existem
outros parametros, como é o caso da dimensao, continuidade, distribui¢do e tortuosidade da rede porosa
(poros capilares). Nos poros de pequena dimensao, a difusdo serd afetada pelas colisdes moleculares com

as paredes dos poros (Jodo Miguel Espirito Santo Silva, 2014)

3.3.2 Capilaridade ou Absorg¢ao Capilar

A capilaridade consiste na penetracao de um fluido pela rede porosa do betdo. O fendmeno da-se
devido ao aparecimento de forgas capilares que tem origem na diferenga de pressao entre superficie
livre da agua no exterior e a superficie da dgua no interior dos poros. A forca capilar depende da
dimensdo dos poros, e sera maior quanto menor forem os poros. Ja a velocidade de ingresso é o oposto,
ou seja, serd maior quanto maiores forem os poros. A humidade do betdo influéncia a absorcao capilar,
pois se os poros estiverem saturados, o fendmeno ndo ird ocorrer, dado que nao se desenvolvem forcas

de succdo capilar. Este fendmeno ocorre devido a ciclos de molhagem e secagem.

Na Figura 3.9 é possivel observar uma possivel classificacdo do betdo preconizado pela Taywood

Engineering Ltd, com duracio de 270 minutos (GORETI SOFIA MARQUES DE SA SILVA, 2010).
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S = 0.2mg/mm’ x min"*

baixa quakdade

S =0, 1mg/mn? x min®*

ADSOIGA0 mg/mm*

0 5 10 15 ifmm)

Figura 3.9 - Classificagdo da qualidade do betdo de acordo com o coeficiente de absor¢do (GORETI

SOFIA MARQUES DE SA SILVA, 2010)

Os resultados do coeficiente de absorg¢ao obtidos podem variar de acordo com a humidade inicial da

amostra, como ja referido, as forgas capilares sao influenciadas pela humidade.

Esta propriedade do betdo é influenciada por diversos fatores (Jodo Miguel Espirito Santo Silva, 2014),
como o modulo de finura do cimento (o valor diminui quanto mais baixo for o modulo de finura) da razédo
agua/cimento (aumenta quando hd um aumento da razdo agua/cimento) do tempo de cura humida

(diminui com o aumento da dura¢do), da idade e da compacidade.

A capilaridade é também influenciada pelo tipo e pelas propriedades (densidade, viscosidade e tensdo

superficial) do fluido.

3.3.3 Permeabilidade

A permeabilidade é um fendmeno no qual um fluido, gas ou liquido se ird deslocar nas redes de poros e
fendas existentes no betdo, por causa de um gradiente de pressdo (gradiente hidraulico quando o betdo
estd submerso). O movimento do fluido no interior do betdo é condicionado pela viscosidade do préprio,
do atrito, das interagdes fisico-quimicas entre o fluido e os minerais da pasta de cimento, da dimensao

(reduzida) e tortuosidade dos poros e fissuras (Jodo Miguel Espirito Santo Silva, 2014)

A agua é o principal fluido para se deslocar por permeacdo e o seu movimento no interior do betdo é

relevante para a durabilidade do mesmo.

A permeabilidade a 4gua é uma propriedade que nos da informacdo da qualidade do betdo, ou seja, da

estrutura porosa, permitindo assim avaliar a capacidade impermeabilizante do betdo.

A permeabilidade estd associada a porosidade capilar e como esta, depende da razdo A/C e do grau de

hidratacao.
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Para além dos fatores mencionados anteriormente, a permeabilidade é ainda afetada por diversos fatores
como o tipo de cura, a dosagem de cimento, a dimensdo maxima do agregado (fendmeno de exsudagdo
que fragiliza a ligagdo cimento inerte), etc. Na Tabela 3.1 serdo apresentados os intervalos de

permeabilidade em funcdo da qualidade do betao.

Tabela 3.1 - Classificacdo do coeficiente de permeabilidade em funcdo da qualidade do betdo(Jodo

Miguel Espirito Santo Silva, 2014)

Qualidade do betdo Permeabilidade Coeficiente de permeabilidade K
(m/s)

Elevada Baixa <10™

Media Media 107210

Baixa Alta >10"
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Capitulo 4

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Em campanhas de inspec¢do e de avaliagao da condi¢do estrutural é extremamente importante, realizar

ensaios ao betdo, seja em betdo recente ou betdo antigo.

Estes ensaios tém em geral como objetivos principais o controlo de qualidade, monitorizar o estado de
conservagao do betdo ao longo do tempo, analisar e interpretar eventuais ocorréncias danos como a

degradacdo do betdo e o ataque quimico, entre outros.

Neste capitulo serdo abordados alguns ensaios experimentais que se realizaram no caso de estudo, quase

todos ensaios nao destrutivos com a excesso do ensaio de resisténcia a compressao.

4.1 ENSAIO—POTENCIAL DE CORROSAO

4.1.1 Introducao

O ensaio do potencial de corrosdo tem como objetivo determinar o potencial de corrosdo nas armaduras
em estruturas de betdo armado. O principio deste método é medir a diferenca de potencial eletroquimico

entre o aco e um elétrodo, permitindo avaliar a possivel corrosdo existente nas armaduras.

A medicdo do potencial de corrosdo acontece quando o a¢o perde a camada passiva de dxido de ferro
hidratado. Essa camada é decomposta pela reacdo que ocorre entre o betdo e o didxido de carbono
atmosférico (carbonatagdo), ou pela penetracdo de substancias agressivas, principalmente cloretos do
sal. No anodo, ions ferrosos (Fe++) sdo dissolvidos e eletrGes sdo libertados, estes Ultimos penetram no
aco até o catodo, onde formam hidréxido (OH-) com a dgua e o oxigénio. Esse principio cria uma diferenca

de potencial que é medido utilizando o método do potencial de corrosdo (Figura 4.1).
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ON

H20 +1/202=

potential difference

Figura 4.1 - Processo para ocorrer o potencial de corrosdo (Canin+, Proceq, Analisador de Corrosdo)

Este método tem como objetivo avaliar a corrosdo nos vardes de a¢o que se encontram inseridos no

betdo. Este ensaio foi realizado com base na norma ASTM C876-15.

4.1.2 Metodologia do ensaio

A metodologia segue a norma que padroniza o procedimento para medir o potencial de corrosdo em
armaduras de betdao armado. Primeiramente é necessario limpar a superficie do betdo para que exista um
contacto adequado entre o elétrodo de referéncia e o elétrodo de medicdo. O betdo deve estar
suficientemente humido para permitir a condutividade elétrica entre a armadura e o elétrodo de

referéncia.

Em seguida é necessario fazer a ligacdo entre o aparelho e o vardo de ac¢o, se ndo existir zonas expostas
entdo pode ser necessario retirar um pouco do betdo, e em seguida colocar o elétrodo de referéncia

(Figura 4.2).

Serd necessario um voltimetro com uma capacidade de impedancia, entre os 10MQ e os 200MQ, que é
usado para medir a diferenca de potencial entre o elétrodo de referéncia e a armadura. A alta impedancia

garante que a corrente elétrica entre os dois elétrodos seja minima, para que esta ndo altere o estado

eletroquimico da armadura.

A ]

Figura 4.2 - Equipamento e execu¢do do ensaio de potencial de corrosdo.
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ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1.3 Procedimento de medicdo

Inicialmente cria-se uma grelha da zona onde serdo retirados os valores do potencial e em seguida, coloca-
se o elétrodo de referéncia na superficie do betdo. Retiram-se os pontos marcados ao longo da estrutura,

criando a grelha. Cada ponto é registado com a respetiva leitura do potencial.

O espacamento entre as medicées depende do tamanho da estrutura, mas estes valores devem ser de

1.2 m no maximo. Valores superiores a 1.2 m podem ndo capturar zonas com maior corrosao.

Reference electrode touched Negative
down at suitable intervals on connection
concrete surface to measure
potentials of embedded
reinforcing steel

High impedance digital
voltmeter measures the
potential difference between
metal in reference electrode
and steel in concrete.

0100

Concrete

Positive
connection

Figura 4.3 — Circuito do eléctrodo (ASTM-C873-15)

Os valores do potencial variam segundos as condicdes em que se encontra o betdo. Segundo a ASTM

C873-15 os valores de referéncia sdo: (ASTM, 2017)

= Valores inferiores a -350 mV indiciam que existe uma probabilidade superior a 90% de estar a

ocorrer corrosdo das armaduras na zona ensaiada no momento do ensaio.
= Valores entre -200 mV e -350 mV indiciam que a atividade corrosiva na zona ensaiada é incerta.

= Valores superiores a -200 mV indicam que existe uma probabilidade superior a 90% de ndo estar

a ocorrer corrosdo das armaduras na zona ensaiada no momento do ensaio.

O mapeamento das areas onde as medi¢des foram realizadas (Figura 4.4) ajuda a identificar zonas onde

a corrosdo é mais provavel de estar a acontecer, ajudando em intervengdes corretivas e preventivas.
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Location of Rebar Contact
Q 7 Reinforcing Steel

Figura 4.4 - Mapeamento do Potencial de corrosdo (ASTM, 2017)

O ensaio mede apenas o potencial eletroquimico, e ndo a taxa de corrosdo. Ou seja, o ensaio ndo identifica

diretamente a quantidade de material corroido, mas indica onde a corrosdo pode estar a ocorrer.

4.2 ENSAIO — RESISTIVIDADE ELETRICA

Como descrito no ensaio acima, a corrosdo é um processo eletroquimico, o fluxo entre as areas anddica

e catddica e, portanto, a taxa em que a corrosao pode ocorrer é afetada pela resistividade do betao.

A sonda Wenner é utilizada para medir a resistividade elétrica do betdo. Uma corrente é aplicada as duas

sondas externas e a diferenca de potencial é a medida entre as duas sondas internas.

Os testes efetuados fizeram com que fosse possivel perceber os limites para a determinagdo da

probabilidade de estar a ocorrer corrosdo. Esses valores sdo:
= Quando a resistividade é superior a 12 kQcm é improvavel que esteja a ocorrer corrosao;
= Quando a resistividade é inferor a 8 kQcm é improvavel que ocorra corrosao;
= Quando a resistividade é entre 8 — 12 kQcm é possivel que ja esteja a correr corrosao;

A resistividade diminui devido ao maior teor de dgua no betdo, maior porosidade do betdo, temperatura

mais alta, maior teor de cloreto e menor profundidade da carbonatacgao.

Quanto menor for a resistividade maior sera a probabilidade de corrosdo o mesmo acontece no inverso,

guando a resistividade elétrica for alta, a probabilidade de corrosao diminui. (na Suica, 2012)
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4.3 ENSAIO — DETERMINAGAO DO TEOR DE CLORETOS NA MASSA DE BETAO

O ensaio de determinacado de teor de cloretos tem como objetivo determinar a percentagem de cloretos
no pé de betdo recolhido. Este ensaio ndo é realizado apenas em betdo endurecido, mas também pode

ser realizado em betdo fresco. Neste tipo de ensaio o erro associado é de aproximadamente (+4%).

O ensaio do teor de cloretos tem a funcionalidade de determinar a percentagem do teor de cloretos
soluveis, em diferentes idades e em diferentes profundidades. O limite de detecdo neste ensaio é de

0.005%, nestes casos deve-se colocar <0.005.

Os resultados sdo expressos, normalmente, em percentagem do peso de betdo, mas é possivel determinar
em percentagem do peso de cimento, neste Ultimo caso deve-se multiplicar o resultado pela razdo entre

o peso de betdo e o de cimento.

A Figura 4.5 corresponde ao teor maximo de cloretos que é permitido na massa de cimento de acordo

com a NP EN 206: 2013.

Utilizacdo do betdo Classe de teor | Maximo teor de Cl- por
de cloretos massa de cimento b
(%)
Sem armaduras de ago ou outros metais embebidos, com

= . i x - N x Cl 1,00 1,00

excecio de dispositivos de elevagdo resistentes a corrosio
Com armaduras de ago ou outros metais embebidos Cl0,20 0,20
Cl0,409 0,40
Com ago de pré-esforgo em contacto direto com o betdo clo,10 0,10
Clo,20 0,20

2) Para uma utilizagio especifica do betdo, a classe a aplicar depende das disposi¢des validas no local de utilizagio do betdo.

b) Quando forem utilizadas adigdes e estas forem consideradas para a dosagem de cimento, o teor de cloretos é expresso em
percentagem de ides cloreto por massa de cimento mais massa total das adigdes que foram tidas em conta.

9 No betdo com CEM Ill e de acordo com disposig¢des validas no local de utilizagdo do betdo, poderdo ser permitidas classes
de teor de cloretos diferentes.

Figura 4.5 -Mdaximo teor de cloretos no betdo segundo a classe de teor de cloretos (CEN -

Comité Europiéen Normalisation, 2021)

4.3.1 Procedimento de ensaio

Sdo obtidas em provetes amostras de pd (1.5gr), a diferentes profundidades, que serdo analisadas através
do ensaio. Estas amostras de pd devem ser constituidas por material passado no peneiro 0.0063. Depois
deste passo sdo colocadas em francos com uma solugdo que contem agua, acido acético e acido nitrico.
Sdo colocados 10ml da solugdo mais os 1.5gr de pd. Esta solugdo fica a reagir com o pé da amostra durante
24h. Depois desta etapa é realizado o ensaio, que é executado com um elétrodo que Ié os valores do teor

de cloretos soluveis.

35



CAPITULO 4

4.4 ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Este ensaio é utilizado para avaliar a capacidade de um material de absorver dgua por meio dos poros. A
realizacdo deste ensaio é importante para a avaliacdo da durabilidade dos materiais de construcdo, uma

vez que a agua é o principal meio de transporte de agentes agressivos, como ides cloreto e sulfatos.

Os principais objetivos da avaliacdo da porosidade capilar do betdo, que estad diretamente relacionada
com a sua permeabilidade e resisténcia aos ataques de agentes externos, é avaliar a durabilidade do betdo
ao determinar a quantidade de agua que é absorvida e analisar o comportamento do betdo em termos

de absorgdo de dgua (GORETI SOFIA MARQUES DE SA SILVA, 2010).

Este ensaio é realizado segundo a norma NP EN 13057:2002.

4.4.1 Procedimento de ensaio

Para a realizagdo deste ensaio, é necessdrio que os provetes, cilindricos ou prismaticos, tenham a devida
cura de 28 dias. As superficies dos provetes devem ser limpas e secas, enquanto as faces laterais podem

ser impermeabilizadas para ajudar a que a absor¢do de agua ocorra apenas pela base do provete.

Primeiramente efetua-se uma pesagem com os provetes secos (massa inicial seca) e em seguida estes sdo

colocados em contacto com a dgua, normalmente numa lamina de dgua com 2 a5 mm.

As medi¢Oes dos provetes sdo efetuadas em intervalos de tempo especifico (ex: 15min, 30min, 1h, 2h, 3h,

24h) para determinar a quantidade de adgua absorvida.

Por fim é calculada a taxa de absorgdo capilar que é calculada dividindo-se o0 aumento da massa (massa
humida menos a massa seca) pela area da superficie de absor¢do em determinado intervalo de tempo

decorrido.(GORETI SOFIA MARQUES DE SA SILVA, 2010)

Este ensaio tem uma grande importancia pois é fundamental para prever o comportamento do betdo
frente a exposicdo da humidade e agentes agressivos. Quando o betdo tem uma grande capacidade de
absorcdo capilar, entdo este terd mais problemas como corrosdo das armaduras, carbonatacao acelerada

e deterioragao.

4.5 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Recorre-se a este ensaio para medir a capacidade de absorcdo de agua de um provete, quando este esta
completamente imerso. Este ensaio é utilizado no betdo, como em argamassas, ceramicas e em outros
materiais porosos da construcao, com o objetivo de avaliar a porosidade e a durabilidade. A quantidade
de 4gua absorvida estd diretamente relacionada com a permeabilidade e a resisténcia do material em

relacdo a a¢do de agentes agressivos.
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Este ensaio tem como objetivo determinar a quantidade de dgua que um material poroso consegue
absorver em condi¢bes de imersdo, simulando situacdes em que a estrutura estd em contacto prolongado
com a agua, avaliar a porosidade do material, que é quantidades de poros superficiais em contacto com
a agua, e concluir sobre a durabilidade do material, isto porque quanto maior absorcao de agua maior

suscetibilidade a degradacdo, como por exemplo a corrosdo das armaduras.

Este ensaio é realizado segundo a especificacdo LNEC E395-1993.

4.5.1 Procedimento do ensaio
Primeiramente os provetes tem uma cura de 28 dias e as superficies devem ser limpas.

Em seguida as amostras sdo colocadas em estufa a uma temperatura controlada (geralmente 105+52C),
até que se atinga massa constante. Em seguida sdo colocadas no excicador para arrefecerem e nao

absorverem humidade atmosférica.

A primeira pesagem é efetuada quando o provete ja se encontra frio, esta primeiro valor sera o valor de

referéncia.

A partir de massa constante, os provetes sdo totalmente imersos em agua num periodo de 24h. Apéds este
periodo o provete é retirado e é retirado o excesso de agua com um pano humido. As amostras sdo

pesadas e obtemos a massa do provete himido.

Em seguida é determinado o valor da absorgdo da dagua que é calculado através da percentagem do

aumento da massa em relagdo a massa seca.

O valor obtido da absorg¢do de dgua indica a quantidade de dgua que o material pode absorver em rela¢do
a massa seca. Materiais de baixa porosidade, como betdo de alta densidade ou ceramicas compactas,
tendem a apresentar baixas taxas de absorc¢do. J& materiais mais porosos, como betdo leve ou materiais

mal compactados, podem exibir altos valores de absorcao.

Este ensaio é essencial para se perceber a resisténcia a penetracdo de 4gua em materiais porosos. Quando
uma estrutura se encontra demasiado tempo exposta a chuva, ambientes marinhos, humidade e a
absor¢do excessiva de agua estas podem vir a ter problemas como corrosdo das armaduras ou

desagregacao do material.

4.6 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO DOS CLORETOS POR ENSAIO DE MIGRACAO EM

REGIME NAO ESTACIONARIO

Este ensaio tem como objetivo medir a capacidade do betdo de resistir a penetracdo dos iGes cloreto. Este

ensaio é extremamente importante para prever a durabilidade das estruturas de betdo armado, quando
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expostas a ambientes agressivos, como dreas maritimas, onde a presenca de cloretos é mais elevada.
Através deste ensaio é possivel determinar o coeficiente de difusao, que se trata da taxa de transporte de
cloretos no material, avaliar a resisténcia a penetracdo de cloretos e determinar a profundidade de

penetracdo dos cloretos.(MARIA BEATRIZ SILVA SANTOS FERREIRA, 2017)

A migracao dos cloretos em regime ndo estaciondrio ocorre quando os ides se movem através do betdo
sob um campo elétrico, e ndo por um processo de difusdo pura. A aplicacdo de uma diferenca de potencial
(voltagem) acelera o movimento dos ides cloreto, permitindo que os resultados sejam obtidos mais

rapidamente.

O valor de referéncia associado ao coeficiente de difusdo dos ides cloreto em pasta de cimento, encontra-

se na ordem dos 10?m?/s. (ANGELA ESTRELA LOPES AMARAL, 2012)

Este ensaio é realizado segundo a especificacdo LNEC, E463:2004.

Procedimento do ensaio

O ensaio é realizado em provetes cilindros de betdo, normalmente com espessuras de 50mm, sendo estes
obtidos normalmente a partir de cilindros maiores. Estes provetes sdo colocados numa manga de
borracha, sendo o provete colocado num compartimento onde se encontra uma solugao alcalina de

hidréxido de sédio (NaOh). Dentro da manga é colocada a solugdo de cloretos (NaCl).

E aplicada uma diferenca de potencial, primeiramente de 30 V, que é aplicada entre os dois
compartimentos por meio de elétrodos, este cria um campo elétrico, que acelera a migracdo dos iGes

cloretos.

A duracdo do ensaio pode variar entre horas ou dias, esse tempo é dependente da agressividade da

solucdo com a voltagem aplicada.

Apds o ensaio terminar o provete é retirado da manga e aberto a meio. A superficie cortada é pulverizada
com uma solugdo de nitrato de prata que reage com os iGes cloreto, sendo visivel a penetracdo do mesmo.
A cor que aparece depois de ocorrer a reagdo pode ser branca como cinza-escuro, ou mesmo castanho.

S3o entdo efetuadas sete leituras.

Com base na profundidade de penetracdo dos cloretos e na diferenca de potencial aplicada, é possivel

calcular o coeficiente de difusdo dos cloretos em regime ndo estacionario (D).

Este ensaio é importante pois ajuda na previsdo de vida de uma estrutura, especialmente aquelas
localizadas em ambiente marinho. A presenca de cloretos é um dos principais fatores que aceleram a
corrosdo das armaduras, resultando em falhas estruturais muito graves, este ensaio pode ser usado no
controlo de qualidade para verificar se o betdo produzido cumpre com os requisitos de durabilidade

especificos e no desenvolvimento de betGes especiais.
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4.7 ENSAIO — RESISTENCIA A COMPRESSAO

Introdugao

O ensaio da resisténcia a compressdo é um ensaio que tem como objetivo saber a capacidade maxima de

resisténcia a compressdo do betdo, mas também a sua carga maxima de rotura.

Este ensaio é realizado segundo a norma segundo a NP 12390-3:2011.

Procedimento do ensaio

Inicialmente sdo efetuadas as verificagdes de conformidade segundo a norma, verificagdes essas de

perpendicularidade, planeza e dimensdes.

Em seguida o provete é colocado no equipamento de ensaio (prensa) e é aplicada uma carga a velocidade
constante de 0.6 MPa/s, até se atingir a rotura, ou seja, até ao ponto maximo de resisténcia. O resultado

€ a carga mdaxima atingida. A Figura 4.5 mostra o provete pronto a ser ensaiado.

Figura 4.6 - Ensaio de resisténcia a compressao

As roturas verificadas podem ser ou ndo satisfatérias, como exemplificado nas Figura 4.7 e Figura 4.8
respetivamente. Caso se verifigue uma rotura ndo satisfatéria, esta deve ser registada, fazendo-se

referéncia ao tipo de rotura mais aproximado, conforme a Figura 4.8
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I

Figura 4.7 - Roturas satisfatorias de provetes cubicos (NP 12390-3:2011)

Figura 4.8 - Roturas nao satisfatdrias de provetes cubicos (NP 12390-3:2011)
A resisténcia a compressao (fc) é obtida a partir da equagdo, em que F é a carga maxima a rotura [kN] e

Ac é area da secgdo transversal do provete na qual é aplicada a forca de compressdo [mm2].

_F KN 2
fe = = [KN/mm?]
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CAsO DE ESTUDO

Tendo em vista a analise do impacto que cada uma das varidveis apresentadas anteriormente tem na
durabilidade do betdo, na corrosdao das armaduras, procedeu-se a uma campanha experimental que
passou pela betonagem de conjuntos de onze provetes, com diferente cendrio. Na realiza¢do do trabalho
experimental foram betonados tipos de provetes, como mencionado, em trés tipos de moldes,
nomeadamente um prisma (com incorporagdo de var&es de ago), quatro cubos e seis cilindros, como é

apresentado na Figura 5.1.

b) Cubos

a) Prisma

c) Cilindros

Figura 5.1 - Provetes apds moldagem

Nos prismas foram incorporados vardes de ago com 16 mm de didmetro colocados longitudinalmente ao
provete. Para facilitar as leituras do potencial de corrosio foi deixada nos todos do provete prismatico

uma extremidade de cada vardo exposta.
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5.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram efetuados os cdlculos para se obter as quantidades que seriam necessarias para cada tipo de

material para a realizacdo dos provetes necessdrios para a realizacdo do estudo. Os materiais e as

guantidades necessarias estao descritas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Materiais e quantidades

Materiais Quantidades
Brita 4/10 43.3Kg

Areia 0/4 33.5Kg
Areia 0/2 13.56kg
Cimento 18kg

Agua 7Litros
MasterEase 5025 72g

Posolite 7002 108g
Cloretos de sédio 180g

O cimento usado no fabrico dos provetes é o cimento Portland de calcario da SECIL, do tipo CEM II/B-L

32,5N. Trata-se de um cimento que esta certificado através da NP EN 197-1.

Apresenta um menor calor de hidratagdo e uma melhor trabalhabilidade que um cimento CEM | da mesma
classe de resisténcia. Tem menor resisténcia inicial, pois o seu desenvolvimento é mais lento. A Figura 5.2
resume as caracteristicas quimicas, mecanicas e fisicas do cimento e ainda os valores médios da

resisténcia a compressao.
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CASO DE ESTUDO

CARACTERISTICAS GUIMICAS CARACTERISTICAS MECANICAS

CARACTERISTICAS FISICAS

Figura 5.2 -Caracteristicas do cimento SECIL (SECIL, maio 2018)

Foram utilizados dois adjuvantes, o Posolite 7002 e o MarterEase 5025. O adjuvante MarterEase 5025 é
um aditivo que tem como finalidade ajudar para que o bet3o fique mais plastificante/redutor de dgua de

elevada atividade.

O adjuvante Posolite 7002 permite melhorar a qualidade e a resisténcia do betdo, o seu acabamento

superficial, enquanto oferece uma prolongada manutencdo de consisténcia.

5.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizagdo deste trabalho, como ja mencionado anteriormente, foram efetuados prismas, cubos e
cilindros, cada um para a realizacdo de ensaios especificos. Cada prisma tem dimens&es de 150x150x600
mm, os cubos apresentam dimensdes de 150x150x150 mm, com exce¢do dos cilindros que ndo

apresentam uma medida especifica.

Foram idealizados trés tipos de cendrio para ajudar a entender como a corrosado das armaduras é afetada

nos mesmaos.

Para que a penetracdo dos cloretos fosse somente pela face do prisma foi aplicada parafina liquida na

zona de ligacdo da armadura exposta ao topo do provete.

Este trabalho foca-se principalmente no ensaio do potencial de corrosdo, mas os outros ensaios foram
muito importantes, devido ao facto de complementarem o trabalho com informagdes relevantes sobre o

betdo e como este reage com certos materiais.
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Em todos os cenarios a temperatura foi sempre controlada e mantida nos 20+29C.

5.2.1 Desenvolvimento de cada cenario

De modo que fosse possivel termos alguns tipos de interpretacdo, foram realizados trés tipos de cendrio.
Nos trés cendrios os principais materiais foram iguais, com excec¢do de que no cendrio 3 foi acrescentado

a mistura da argamassa sal.

Para além da mistura da argamassa outra diferenga entre cendrios foi o tipo de cura que cada provete, de

cada cenario, esteve sujeita. O tipo de cura que existiu foi a cura em agua normal e com dgua do mar.

Para todos os provetes realizados a razdo A/C é de 0.39.

Cendrio 1

N cendrio 1, as amostras serdo apresentadas com a identificagdo de Amostra 1. Para as amostras deste
cenario, foi idealizado que o betdo teria os materiais necessarios para a realizagdo do mesmo e que a
cura dos mesmos seria em agua normal. Os constituintes do betdo ja foram mencionados

anteriormente.

Cada tipo de provete (mencionados anteriormente) serdao usados para um ensaio especifico, os provetes
cubicos serdo para o ensaio de resisténcia a compressdo, o provete prismatico sera para o ensaio de
potencial de corrosdo, enquanto os provetes cilindricos serao utilizados no ensaio de determinagdo do
teor de cloretos, difusdo de cloretos, absorcdao de dgua por capilaridade e absorcdo de dgua por imersao.

Para uma melhor interpretacao do cendrio 1 é apresentada esquematicamente na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Cenario 1

Descricdo Composicdo do betdo (Tabela 5.1 com excec¢do do

cloreto de sédio)

Cura em agua normal.

Provetes 1 prisma com 4 vardes (didametro de 16 mm), no
qual 2 vardes apresentavam um recobrimento de
15 mm e os outros 2 varGes apresentavam um

recobrimento de 30 mm;
4 cubos;

6 cilindros.
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Cenario 2

O cendrio 2 apresenta exatamente a mesma composi¢cdo que o cendrio 1 com a excec¢ao da cura dos
provetes, que ja esta é realizada com dgua do mar. A identificacdo dos provetes do cendrio 2 é Amostra

2.

Para este cenario foram realizados diferentes tipos de provetes, tais como 3 provetes cilindricos (sem
medidas exatas), 4 cubos (de 150x150x150 mm) e 1 primas (de 150x150x600 mm). Cada tipo de provete
serd usado para um ensaio especifico, os provetes cubicos serdo para o ensaio de resisténcia a
compressdo, o provete prismatico serd para o ensaio de potencial de corrosdo, enquanto os provetes
cilindricos serao utilizados no ensaio de determinag¢ao do teor de cloretos e difusdo de cloretos. Para uma

melhor interpretacdo do cendrio 2 é apresentada esquematicamente na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Cenario 2

Descri¢do Composicao do betdo (Tabela 5.1, com exce¢do do

cloreto de sddio);

Cura em agua do mar.

Provetes 1 prima com 4 vardes (diametro 16 mm), no qual
2 varOes apresentavam recobrimento de 15 mm e
os outros 2 vardes apresentavam um

recobrimento de 30 mm;
4 cubos;

6 cilindros.

Cenario 3

O cenario 3 para além da composicdo que existe no cenario 1 e 2, tem na sua amassadura cloretos de
sdédio e a sua cura, como no cendrio 2, foi realizada em dgua do mar. Os provetes no cenario 3 sdo

identificados com Amostra 3.

Para este cenario foram realizados diferentes tipos de provetes, tais como 3 provetes cilindricos (sem
medidas exatas), 4 cubos (de 150x150x150 mm) e 1 primas (de 150x150x600 mm). Cada tipo de provete
serd usado para um ensaio especifico, os provetes cubicos serdo para o ensaio de resisténcia a

compressdo, o provete prismatico sera para o ensaio de potencial de corrosdo, enquanto os provetes
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cilindricos serao utilizados no ensaio de determinacdo do teor de cloretos. Para uma melhor interpretacao

do cenario 3 é apresentada esquematicamente na Tabela 5.4

Tabela 5.4 - Cenario 3

Cenario Composicdo do betdo (Tabela 5.1);

Cura em dgua do mar.

Provetes 1 prima com 4 vardes (didmetro de 16 mm), no
qual 2 vardes apresentavam recobrimento de 15
mm e os outros 2 vardes apresentavam um

recobrimento de 30 mm;
4 cubos;

6 cilindros.
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Capitulo 6

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdao expostos os resultados obtidos e estes serdo divididos por ensaio realizagao.

Primeiramente serdo colocados os resultados dos ensaios que caracterizam o betdo, em seguida o ensaio

do teor de cloretos e por fim o ensaio de potencial de corrosao.

6.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO BETAO

6.1.1 Ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade e imersao

Como ja explicado no capitulo 4.4 e 4.5 os ensaios de absor¢do de agua por capilaridade e imersao foram
realizados segundo a regulamentacdo adequada e tiveram como principal objetivo perceber como é que
o betdo que foi realizado em laboratério se comporta quando exposto a certas quantidades de agua
(parcialmente em agua e totalmente imerso). No que diz respeito a quantidade de dgua que é capaz de

absorver.

A Tabela 6.1, que é o boletim de ensaio que respeita a regulamentacdo, resume os resultados obtidos
para o ensaio de absorc¢do por capilaridade. Da andlise desta tabela, é possivel retirar que o valor do
coeficiente de absorc3o é de 0.08 (mg/(mmZ2min®?)). Comparando este valor com a Figura 3.9 e
observando a_Figura 6.1 - Grafico obtido através dos resultados da Tabela 6.1é possivel verificar que a
qualidade do betdo se encontra entra elevada e media. Assim sendo, o betdo apresenta uma baixa/média
capacidade de absorver dgua, o que quer dizer que o material apresenta boas propriedades a nivel de

resisténcia a capilaridade.

O valor do coeficiente de absor¢ado foi retirado a partir do grafico da Figura 6.1, através do declive da reta.
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Tabela 6.1 - Resultados obtidos no ensaio por capilaridade

Amostra 1
Didmetro médio (mm) 83,8
Espessura média (mm) 167,0
Area superficie (mm?) 5515,4
Massa
i (mg/mm?)
(8)
0 2079,5 |0,00
15 min 2082,6 |0,6
30 min 2083,7 |0,8
Tempo 1 h 2085,4 |11
2 h 2087,8 |1,5
4 h 2088,9 |1,7
24 h 2098,7 |3,5
Coeficiente de absor¢do (mg/(mm2.min®®)) |0,08
Altura maxima de dgua - 24h (mm) -

8.0
BN 7.0
g baixa qualidade
= 6.0
g
\; 5.0
g qualidade média
X 4.0
<
S 3.0 L
%’ 2.0 'Mf' = y =0.0832x + 0.415
2
~
< .
1.0 Z elevada qualidade
0.0

0 10 20 30 40
Tempo (min®5)

Figura 6.1 - Gréfico obtido através dos resultados da Tabela 6.1

Para complementar o ensaio realizado por capilaridade foi também realizado o ensaio de absorcdo de

agua por imersao.
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Neste caso o provete esteve totalmente submerso em dgua, e os valores sao apresentados na Tabela 6.2.
Em Portugal os valores de referéncia dependem do tipo de estrutura, esta informacao é apresentada na
especificacdo do LNEC, que se vai aplicar o betdo. Quando se trata de estruturas como pontes ou
barragens o valor de absorcao deve ser inferior a 5%, mas para pavimentos ou estruturas com menor
exigéncia esse valor ja é de 10% (MARIA BEATRIZ SILVA SANTOS FERREIRA, 2017). Apesar de existirem
estes dois valores, o valor obtido € mesmo assim superior ao recomendado. Analisando o resultado da
percentagem de absorcdo de dgua por imersao é possivel observar que o valor é igual a 12.9% que se

situa acima do valor estabelecido para estruturas de menor exigéncia.

Tabela 6.2 - Resultados obtidos através do ensaio de absorgao por imersao

Provete 1

Diametro (mm) 83,8
Altura (mm) 167,0
Volume (m?3) 0,001
massa do provete seco - m; (g) 2025,5
massa do provete imerso - m; (g) 1223,5
massa do provete saturado - ms (g) 2144,0
Absorcdo de dgua por imersao - Ay (%) 12,9

6.1.2 Ensaio de difusdo de cloretos

O ensaio de difusdo de cloretos foi realizado na amostra 1. Como mencionado no capitulo 5.2.1 a amostra

1 teve uma cura realizada em agua normal.

Como mencionado no capitulo 4.6 o principal objetivo é a determinacdo da taxa de transporte de cloretos
no material, avaliar a resisténcia a penetracdo de cloretos e determinar a profundidade de penetracado

dos cloretos.

Para melhor interpretacdo do resultado obtido na Tabela 6.3, através da Especificacdo LNEC E364-2007 e
especificagdo LNEC E465-2007, foi selecionado um valor de comparacdo. Para se poder escolher este valor
€ necessdrio primeiramente escolher, através da especificacdo LNEC E364 o melhor limite a nivel de

composicdo e da classe de resisténcia do betdo sob a¢do dos cloretos. Como se trata de um betdo, que na
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sua constituicdo apresenta um cimento CEM II/B-L, o que mais se adequa é um XS1/XD1 para uma vida

util de 50 anos.(LNEC, 2007)

Em seguida, recorreu-se a especificacdo LNEC E465, tendo-se selecionado o coeficiente de difusdao
segundo as caracteristicas mencionadas anteriormente. O valor escolhido foi para uma estrutura perto
do mar, com uma relacdo A/C de 0.4, um recobrimento de 3.0 cm, esse valor corresponde a um maximo

de 8.3 x102m?/s.

Assim sendo, avaliando o valor de coeficiente de difusao da Tabela 6.3_é possivel concluir que os valores
obtidos para a amostra 1 estdo dentro dos valores aceitaveis para a classe definida, apesar de nao ser o

ideal para locais com agentes muito agressivos.

Tabela 6.3 - Resultados obtidos através do ensaio de difusdo de cloretos (Amostra 1)

1 2

Diametro médio (mm) 84,28 84,45
Espessura média (mm) - L 50,9 51,44
Temperatura média da solugdo andédica (2C) -T 22 22

1 11 14

2 14 17

3 15 16
Leitura das profundidades de penetracdo dos

4 11 18
cloretos (mm) - Xd

5 15 16

6 12 19

7 16 17
Profundidade média de penetracdo (mm) - Xd,média 13,4 16,7
Tempo de duragdo do ensaio (h) - t 24 24
Voltagem aplicada (V) - U 25 30
Intensidade de corrente inicial (mA) 54 58
Intensidade de corrente final (mA) 54 64
Coeficiente de difusdo (x102m?/s) - D 7,34 7,84
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6.1.3 Ensaio de Carbonatagdo

O ensaio de carbonatacao foi realizado como um ensaio suplementar, tendo como objetivo compreender

se, para além da penetragao de cloretos, também ocorrer a carbonatagao.

As Figura 6.2, Figura 6.3, Figura 6.4 mostram a cor-de-rosa, que é a reagao visivel do nitrato de prata
aplicado no betdo. Como esta cor esta estendida a todo o provete é possivel afirmar que ndo estava a

ocorrer carbonata¢do em nenhuma das amostras.

Figura 6.2 - Ensaio de carbonata¢do na amostra 1
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Figura 6.3 - Ensaio de carbonatacao amostra 2

Figura 6.4 - Ensaio de carbonatacdo amostra 3

6.1.4 Ensaio resistividade elétrica

Os ensaios de resistividade elétrica do betdo foram realizados para os trés cendrios, nos provetes

prismaticos, Este ensaio foi realizado na superficie do betdo aos 984 dias.

O ensaio de resistividade elétrica foi realizado em cada face do provete, recobrimento de 1.5cm e 3.0cm,

com os valores a serem retirados sem ser em cima da zona onde se encontra a armadura.

Como referido no capitulo 4.2, quando a resistividade elétrica do betdo é baixa a probabilidade de

corrosao das armaduras aumenta, e vice-versa.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos em cada amostra. E possivel verificar que a amostra 1, a
amostra que ndo contém sal na amassadura e cuja cura foi realizada em agua normal, apresentou os
valores de resistividade mais elevados em comparacdo com as duas outras amostras. Ainda assim, em
comparacdo aos valores de referéncia, todas apresentam valores abaixo de 8 kQQcm, o que indica que

existe, em todas as amostras probabilidade de ocorrer corrosdo nas armaduras.

Se analisarmos a nivel de cura do betdo o resultado obtido faz algum sentido, isto porque a quantidade
de cloretos presente na dgua normal é muito menor do que a quantidade de cloretos presentes na dgua

do mar, dai os valores de resistividade serem bastante diferentes entre a amostra 1 e as amostras 2 e 3.

52



ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Tabela 6.4 - Ensaio da resistividade elétrica - Resultados

Resistividade do betdo

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Face recobrimento 1.5 7.4 kQcm 3.6 kQcm 4.5 kQcm
Face recobrimento 3.0 7.4 kQcm 3.6 kQcm 4.5 kQcm

Analisando os valores das amostras 2 e 3, apesar dessa diferenca, ambas as amostras apresentaram
valores baixos de resistividade para o betdo, o que indica, como mencionado anterior, que a existe uma

elevada probabilidade de corrosdo das armaduras nestas amostras.

6.1.5 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao é um ensaio que nos indica qual a capacidade de resisténcia que
uma dada amostra possui, a data da realizacdo do ensaio. A resisténcia do betdo vai aumentando até
atingir a idade de 28 dias (idade convencionada para a classificagdo do betdo que ja ocorreu a hidratagao

do cimento)). Em bet&es de composi¢cdo normal, depois desta idade a sua resisténcia ndo aumenta muito.

As Tabela 6.5, Tabela 6.6, Tabela 6.7 apresentam os resultados obtidos em cada amostra aos 7, 28 (idade
mais importante a nivel de resisténcia), 395 e 504 dias. Analisando o resultado obtido aos 28 dias, é
possivel indicar que se trata de um betdo C25/30. Para complementar as tabelas foram realizados graficos

para se poder interpretar melhor os resultados obtidos (Figura 6.5, Figura 6.6 e Figura 6.7).

Comparando os resultados obtidos nas trés amostras aos 28 dias a diferenca entre aamostra2ea 1 é de
2.5MPa, enquanto da amostra 3 e 1 a diferenca ja é de 4.2MPa, estes resultados provam que a 4dgua do

mar tem efeitos preocupantes no betao.

Estes valores podem ser explicados da seguinte forma, os sais presentes na agua do mar podem interferir
no processo de hidratagdo do cimento, resultando em menor formacdo de produtos de hidratacdo, estes

sdo os verdadeiros responsaveis pela resisténcia.

E possivel concluir que com estas diferencas de valores de resisténcia entre as amostras, a cura em dgua

do mar tem um impacto prejudicial e significativo no desenvolvimento da resisténcia.

Tabela 6.5 - Resultados da amostra 1 - Ensaio a compressado
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Provetes Idade Massa do Carga de Resisténcia a
(dias) provete (kg) rotura KN compressao
(MPa)

1.1 7 7.980 562,4 25.0

1.2 28 7.966 664,9 29,6

1.3 395 8.017 785.4 34.9

1.4 504 8.067 840.7 37.4

Amostra 1
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Figura 6.5 - Resultados obtidos no ensaio de resisténcia compressao (Amostra 1)

Tabela 6.6 - Resultados da amostra 2 - Ensaio a compressao

Provetes Idade Massa do Carga de Resisténcia a
(dias) provete (kg) rotura KN compressao
(MPa)
2.1 7 8,008 516,0 22,9
2.2 28 8,073 619,7 27,5
2.3 395 8.039 699.9 31.1
2.4 504 8.093 735.0 32.7
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Figura 6.6 - Resultados obtidos no ensaio de resisténcia compressdo (Amostra 2)

Tabela 6.7 - Resultados da amostra 3 - Ensaio a compressao

Provetes Idade Massa do Carga de Resisténcia a
(dias) provete (kg) rotura KN compressao
(MPa)
2.1 7 8,092 475,5 21,1
2.2 28 8,162 581,4 25,8
2.3 395 8.076 706.7 314
2.4 504 8.152 703.4 31.3

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
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Amostra 3
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Figura 6.7 - Resultados obtidos no ensaio de resisténcia compressdo (Amostra 3)

6.1.6 Ensaio de teor de cloretos

O ensaio de teor de cloretos foi realizado com o objetivo de se avaliar a penetracgdo de cloretos ao longo
do tempo, a diferentes profundidades, desde a superficie exposta. A partir deste ensaio é possivel estimar

a percentagem de cloretos solUveis na massa de cimento.

Para a realizacdo deste ensaio, foram moldados provetes cilindricos dentro de por¢ées de tubo plastico.
Durante o tempo de cura, foi colmatado com parafina o espaco entre o molde e a superficie lateral do
provete do betdo. Foi realizado este procedimento para que a penetracdo de cloretos se desse

exclusivamente pela superficie do betao.

Analisando a Figura 4.5, que se encontra presente no capitulo 4, é possivel verificar que para o tipo de
betdo utilizado neste trabalho se define como teor maximo de cloretos em massa de cimento o valor de

0.2%, ndo sendo permitidos valores acima deste.

Na Figura 6.8 (amostra 1 onde a cura foi realizada em agua normal), é possivel verificar que o teor de
cloretos ao longo do tempo ndo aumenta significativamente. Os valores maximos de teor de cloretos em
massa de cimento sdo de 0.1% ao fim de 1091 dias (Tabela 6.8), sendo inferior ao maximo estipulado na

Figura 4.5.

E possivel verificar que na amostra 1 ndo apresenta risco elevado de existir penetracdo de cloretos em

niveis significativos para promover a corrosdo das armaduras.
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Figura 6.8 - Resultados obtidos pelo ensaio de teor de cloretos (Amostra 1)

Tabela 6.8 - Resultados do ensaio de penetracdo de cloretos (valores em %) (Amostral)

1.5-3.0cm 3.0-4.5cm
7 dias 0,04% 0,03%
28 dias 0,04% 0,05%
678 dias 0,05% 0,04%
1091 dias 0,1% 0,1%

Na amostra 2, Figura 6.9, é possivel ver um aumento progressivo no teor de cloretos ao longo dos dias. A
série da profundidade de 1.5-3.0 apresenta teores mais elevados de cloretos em comparacdo a série 3.0-

4.5 durante todo o periodo.

Analisando a Figura 6.9 e a Tabela 6.9 verifica-se que ao fim de 1091 dias, a profundidade de 1.5-3.0 cm
obtém-se um valor maximo de teor de cloretos em massa de cimento de 2.55% enquanto que a
profundidade superior, de 3.0-4.5 cm, o valor maximo obtido é de 1,69%. De forma ldgica, o teor em
cloretos diminui com a profundidade, obtendo-se em ambos os casos ao fim de 1091 dias valores

superiores a 0.2%.
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Os valores iniciais de teor de cloretos até aos 28 dias ainda se encontram no limite, mas com o passar do

tempo o aumento é muito acentuado.

E possivel concluir que a exposi¢do a d4gua do mar, onde existem uma maior concentragdo de cloretos,

aumentou significativamente o teor de cloretos no betdo, ao longo do tempo.

Amostra 2
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Figura 6.9 - Resultados obtidos pelo ensaio de teor de cloretos (Amostra 2)

Tabela 6.9 — Resultados obtidos pelo ensaio de teor de cloretos (valores em %) (Amostra 2)

1.5-3.0cm 3.0-4.5cm
7 dias 0,03% 0,045
28 dias 0,21% 0,08%
678 dias 0,38% 0,09%
1091 dias 2,55% 1,69%

Na Figura 6.10 é possivel ver um aumento progressivo no teor de cloretos ao longo dos dias para os
provetes da amostra 3. Observando a Figura 6.10, tanto a 1.5-3.0 cm de profundidade quanto a 3.0-4.5
cm, verifica-se um aumento acentuado no teor de cloretos ao longo do tempo, com um crescimento
expressivo a partir dos 600 dias. A 1.5-3.0 cm de profundidade verifica-se, aos 1091 dias, um valor de 4%,

enquanto a 3.0-4.5 cm o valor obtido é de 3.3%. Estes valores sdo apresentados na Tabela 6.10.
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E possivel verificar que aos 7 dias ja existe cloretos na massa de cimento uma vez que estes forma
adicionados na amassadura. Os valores obtidos sdo elevados em compara¢cdo com o valor maximo
admissivel. Sendo o valor maximo de 0,2% e o valor aos 7 dias de 1,04% e 0,7% as duas profundidades de

ensaio.

Analisando a Figura 6.10 é possivel concluir que a cura em agua do mar e a amassadura com sal resultam
em uma contaminacdo extremamente alta por cloretos, muito superiores aos ensaios anteriores (Amostra
1 e amostra 2). A presencga de sal no processo de amassadura, combinado com a cura em agua do mar,

cria um ambiente de alta concentragao de cloretos desde os primeiros dias.

As duas profundidades apresentam comportamentos semelhantes nos primeiros 600 dias, com um
aumento gradual, mas a partir desse ponto, ambas comegam a subir mais rapidamente, apesar da
profundidade 1.5-3.0 cm manter valores de teor de cloretos sempre ligeiramente superiores face aos

obtidos a profundidade 3.0-4.5 cm.

Amostra 3
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1.5-3 3-4.5

Figura 6.10 - Resultados obtidos pelo ensaio de teor de cloretos (Amostra 3)

Tabela 6.10 - Resultados obtidos ensaio de teor de cloretos (valores em %) (Amostra 3)

1.5-3.0cm 3.0-4.5cm

7 dias 1,04% 0,7%
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28 dias 1,34% 1,12%
678 dias 1,57% 0,99%
1091 dias 3,96% 3,28%

6.1.7 Potencial de corrosdao

Neste subcapitulo serdao apresentadas imagens e graficos referentes ao ensaio de potencial de corrosao.

As imagens sdo importantes porque ajudam na interpretag¢do dias o dos graficos.

A analise dos graficos permite uma melhor compreensado da corrosdao nas amostras e da influéncia do

meio de cura no comportamento das armaduras nas zonas protegidas.

Os provetes foram abertos de forma a ser possivel avaliar o nivel de corrosdo das armaduras apés o
periodo de condicionamento. O objetivo, para além de avaliar o estado de corrosdo dos vardes, era de
voltar a efetuar o ensaio para validagao dos resultados obtidos. Os resultados assim obtidos, designados
por leitura final, serviram para delimitar as leituras maximos possiveis para cada cenario. A leitura final
foi realizada para os diferentes recobrimentos de armadura, tendo-se obtido valores muito semelhantes

nos dois casos.

Para obter estes ultimos valores o ensaio foi realizado colocando a pinga na armadura, que se encontrava
protegida pelo betdo, enquanto durante o processo de condicionamento a medicdo era realizada

colocando a pinca na parte exposta da armadura.

Com o tempo prolongado de exposicdo a por¢do de vardo deixada fora do provete comecgou a apresentar
sinais de corrosdao muito evidente. Apesar de se ter efetuado a protecao da ligacdo do vardo a superficie
de betdo dos provetes com parafina e de se ir efetuando uma limpeza da superficie dos varGes antes da
realizacdo das leituras, surgiu a desconfianca da possibilidade de haver nesta zona uma propagacao da
corrosdao ndo desejavel, uma vez que se pretende neste trabalho avaliar a propagac¢do da corrosdo por

exposicdo da superficie do provete de betao.

Ao analisar os resultados foi possivel concluir que os provetes quando se encontravam bastante humidos
apresentavam valores de potencial de corrosdo mais negativos. Com esta conclusdo os provetes eram

retirados da cura e ficavam 3 dias a secar, todos no mesmo local e a mesma temperatura.
e Amostral

As Figura 6.11, Figura 6.12 e_Figura 6.13 _correspondem aos vardes retirados do provete da amostra 1,

amostra em cura em égua normal.
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R T g

Figura 6.11 - Vardes de aco retirados do prisma da amostra 1, no qual a sua cura foi realizada em

agua normal

Amostra 1
Recobrimento 1.5

Na zona protegida pelo betdo, ndo existiu corrosdo da armadura.

Figura 6.12 -Amostra 1: Recobrimento 1.5 cm

S senoua
Amostra 1
Recobrimento 3.0

Na zona protegida pelo betdo, ndo se verifica corrosdo das armaduras.

Figura 6.13 - Amostra 1: Recobrimento 3.0

Analisando a Figura 6.14 é possivel verificar que os valores de potencial de corrosdo no caso de
recobrimento de 3.0 cm se encontram muito proximos da leitura final, estando préximo do limite de ndo

estar a ocorrer corrosdo das armaduras, conforme evidente pela andlise da Figura 6.13.
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Para recobrimento de 1.5 cm verificam-se valores de e potencial de corrosdo que variam ao longo do

tempo de ensaio, tendo atingido o valor maximo do limite de atividade corrosiva incerta. Contudo, pela

andlise dos vardes no final dos ensaios, apds abertura dos provetes, é possivel verificar que ndo existe

corrosdo nas armaduras. Os valores de potencial de corrosdo obtidos, mais negativos do que o expectavel,

podem ter sido influenciados pela humidade interna do provete aquando das leituras.

Potencial de corrosdo (mV)
A
s

0 200 400 600 800
Tempo (dias)

1000

4+ 4——Pp ——>»

1200

probabilidade >90% de ndo estar
a ocorrer corrsdo

atividade corrosiva incerta

probabilidade >90% de estar
a ocorrer corrosao

-=8=-Prismal_15

—a— Prisma 1_3,0

leitura final

Figura 6.14 - Resultados obtidos no ensaio de potencial de corrosdo (Amostral)

=  Amostra2

As Figura 6.15, Figura 6.16, Figura 6.17, Figura 6.18 e _Figura 6.19 correspondem aos vardes retirados do

provete da amostra 2, amostra em cura em agua do mar.

Figura 6.15 - Vardes de ago retirados dos provetes da amostra 2, no qual a sua cura foi realizada em

agua do mar
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Amostra 2
Recobrimento 1.5

Figura 6.16 - Amostra 2: Recobrimento 1.5 cm

S S

S senauar

Amostra 2 - — . Amostra 2
Recobrimento 1.5 = : Recobrimento 1.5

Amostra 2
Recobrimento 1.5

Na zona protegida pelo betdo existem varias zonas com corrosdo de armadura
Para além das manchas de corrosao existiam umas manchas esverdeadas.

Verificou-se ligeiro fendmeno de corrosdo da armadura junto ao topo do provete — corrosdo nao

desejavel, ndo acontece pela superficie do betao.
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Figura 6.17 - Amostra 2 - Zonas de maior contaminacdo (Recobrimento 1.5)

Amostra 2
Recobrimento 3.0

Figura 6.18 - Amostra 2: Recobrimento 3.0 cm

S ' — - ISEEEE

SENQuUAL

AMOStr 2 Amostra 2
Recobrimento 3.0 Recobrimento 3.0

Na zona protegida pelo betdo existem pequenos pontos de corrosao

Verificou-se fendmeno intenso de corrosdao da armadura junto ao topo do provete — corrosdo ndo

desejavel, ndo acontece pela superficie do betdo

Figura 6.19 - Amostra 2 - Zonas de maior contaminagdo (Recobrimento 3.0 cm)

Analisando a Figura 6.20 é possivel verificar que os valores do potencial de corrosdo sdo bastante
negativos. Estes valores sdo da ordem de -500 mV ao fim de 1091 dias, o que significa que existe uma

probabilidade superior a 90% de estar a ocorrer corrosdo nas armaduras.

Se analisarmos os resultados por recobrimento, com recobrimento de 1.5 cm verificam-se valores mais
préximos dos valores da leitura final. Com o recobrimento de 3.0 cm verificam-se valores um pouco
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diferentes dos valores da leitura final, principalmente a partir dos 778 dias. A penetragdo que ocorreu

pelos topos (onde a armadura se encontrava exposta) e ndo pela superficie do betdo, justifica a obtencdo

de valores superiores ao esperado.

probabilidade >90% de ndo
estar a ocorrer corrsao

atividade corrosiva incerta

probabilidade >80% de estar
a ocorrer corrosio

Potencial de corrosdo (mV)

~=w=-Prisma2_15

-700 st Prisma 2_3,0
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (dias)

leitura final

Figura 6.20 - Resultados obtidos no ensaio de potencial de corrosdo (Amostra2)

=  Amostra3

As Figura 6.21, Figura 6.22, Figura 6.23, Figura 6.24 e Figura 6.25 correspondem aos vardes retirados do

provete da amostra 3, amostra em cura em agua do mar com cloretos na amassadura.

Amostra 3

Figura 6.21 - VarGes de ago retirados dos provetes da amostra 3, no qual a sua cura foi realizada em

agua do mar
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S ssmaua
Amostra 3
Recobrimento 1.5

Figura 6.22 -Amostra 3: Recobrimento 1.5 cm

(S senoua
Amostra 3

Recobrimento 1.5 E Am?stra 3
e - : Recobrimento 1.5

Na zona protegida pelo betdo existem vdrias zonas com corrosao de armadura

Verificou-se ligeiro fenédmeno de corrosdao da armadura junto ao topo do provete — corrosdao nao

desejavel, ndo acontece pela superficie do betdo

Na zona do betdo foi encontrado manchas esverdeada.

Figura 6.23 — Amostra 3 - Zonas de maior contaminacdo (Recobrimento 1.5 cm)

@ SENQUAL
Amostra 3
Recobrimento 3.0

Figura 6.24 - Amostra 3: Recobrimento de 3.0 cm
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S senoua |= = [
Amostra 3 | = Amostra 3
Recobrimento 3.0 = g | Recobrimento 3.0

Na zona protegida pelo betdo existem zonas de corrosdo muito extensas

Verificou-se fendmeno intenso de corrosdao da armadura junto ao topo do provete — corrosdo nao

desejavel, ndo acontece pela superficie do betdo

Na imagem do lado esquerdo é bastante visivel como a armadura se encontra corroida devido a esse
motivo. J4 a imagem do lado direito encontra-se bastante corroida, mas a sua corrosdo ndo se deu

pela entrada de cloretos pelo topo, mas sim pela superficie.

Era visivel em zonas do betdo manchas esverdeadas.

Figura 6.25 - Amostra 3 —Zonas com maior contaminacgdo (Recobrimento 3.0 cm)

A Figura 6.26 apresenta os resultados obtidos através do ensaio de potencial de corrosdo para a amostra
3, cura em agua do mar e cloretos de sédio na amassadura. Os valores encontram-se na ordem dos -500
mV ao fim de 1091 dias, indicando que existe uma probabilidade superior a 90% de estar a ocorrer

corrosao das armaduras.

Analisando o recobrimento de 1.5 cm, é possivel verificar que os valores se aproximaram sempre dos
valores da leitura final. Pelo contrdrio, com recobrimento de 3.5 cm, a partir de 778 dias, os valores
obtidos afastam-se dos valores da leitura final. Também nesta situacdo esta evolucdo superior ao

expectavel pode ser justificada pela corrosdo ndo desejavel, que aconteceu pelos topos do provete.
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68

Potencial de corrosio (mV)

probabilidade >90% de ndo
estar a ocorrer corrsao

atividade corrosiva incerta
probabilidade >90% de estar
a ocorrer corrosdo
-600
==@==Prisma 3_15
-700 .
i Prisma 3_30
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (dias) leitura final

Figura 6.26 - Resultados obtidos pelo ensaio de potencial de corrosdo (Amostra 3)



Capitulo 7

CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES GERAIS

O objetivo deste trabalho consistiu na avaliagdo da evolug¢do da corrosao das armaduras em estruturas de
betdo armado. Para esta analise moldaram-se provetes que foram submetidos a diferentes condig¢des:
cura em agua normal, cura em agua do mar e cura em agua do mar de provetes que incluiam cloreto de
sédio na amassadura. Nos provetes moldados (prismas) foram realizados dois tipos de recobrimento:

recobrimento de 1.5 e recobrimento de 3.0.

Para a realizacdo deste trabalho foi produzido em laboratério um betdo regular com relagdo agua/ligante
de 0.39, cujas caracteristicas de capilaridade e absor¢do de agua foram devidamente estimadas.
Verificaram-se valores de absorcdo de dgua por capilaridade para este betdo que, de acordo com a
bibliografia, se enquadram com os valores previstos para betdo de qualidade média a elevada. Em termos
de absorcdo de dgua por imersdo, verificaram-se valores muito superiores aos previstos para pontes e
barragens e um pouco superiores aos valores estipulados em Portugal, para estruturas de pavimentos ou

estruturas de menor exigéncia.

Para além dos ensaios de absorcao de agua por capilaridade e por imersao, foi realizado o ensaio de
difusdo de cloretos, verificando-se valores baixos para este tipo de betdo, indicando que o betdo
apresenta uma resisténcia elevada a penetragdo por difusdo de agentes agressivos. Segundo a

especificacdo LNEC, o valor corresponde a este tipo de betdo é no maximo de 8.3.

Para se poder avaliar a nivel da resisténcia mecanica das amostras de cada cendrio, foi realizado o ensaio
de resisténcia a compressao. Os valores foram superiores na amostra 1 em relagdo as amostras 2 e 3,
indicando que a cura em agua do mar pode ter afetado esses valores, devido a elevada presenca de

cloretos na dgua do mar.

A avaliacdo da resistividade elétrica do betdo, foi um ensaio complementar, realizado a fim de
compreender a relacdo entre a resistividade do betdo e a resisténcia a corrosdo das armaduras. As
amostras 2 e 3, que a cura foi realizada em dgua do mar, apresentaram uma resistividade mais baixa do

que a amostra 1. Resistividades mais baixas apresentam maior probabilidade de poder ocorrer corrosao
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nas armaduras. Os valores obtidos nas 3 amostras foram ainda assim sempre inferiores a 8 kQQcm, o que

permite concluir que ha probabilidade de ocorrer corrosao das armaduras no interior da massa de betao

O ensaio de teor de cloretos teve como principal objetivo avaliar a penetracao de cloretos ao longo do
tempo, em diferentes profundidades. Neste trabalho foram utilizadas duas profundidades, a
profundidade de 1.5-3.0 cm e a de 3.0-4.5 cm. Analisando os resultados obtidos é possivel concluir em

primeiro que o teor de cloretos vai diminuindo conforme vai aumentado a profundidade.

A amostra 1, cura em agua normal, ndo apresentou praticamente penetracdo de cloretos, enquanto a
amostra 2 e amostra 3, cura em agua do mar e cura em dgua do mar com cloreto de sédio na amassadura,
apresentaram valores mais elevados. Comprando os valores obtidos com a norma NP EN 206, onde o valor
maximo é de 0.2% cloretos presentes na massa de cimento, a amostra 1 foi a Unica a cumprir o requisito.
A amostra 3 como apresentava cloreto de sédio na amassadura, no inicio do ensaio ja apresentava elevada

penetragao de cloretos, em ambas as profundidades.

Neste estudo o objetivo era avaliar a penetra¢do de cloretos pela superficie dos prismas de betdo que
continham as armaduras. Como a armadura ficava exposta nos topos foi colocada parafina em torno da
armadura na sua ligagdo com o betdo, de forma a evitar a corrosdo das armaduras através da parte
exposta da armadura nos topos. Como os provetes estiveram demasiado tempo em cura, a protecdo
acabou por n3o ser totalmente eficaz, tendo-se detetado casos em que a corrosdao das armaduras ocorreu
mesmo pelos todos do provete: as amostras 2 e 3, ambas no recobrimento 3 cm. Nestes casos, quando
se abriu os provetes no final do periodo experimental, foi possivel observar a penetracdo de cloretos pelos
topos, afetando assim as armaduras e causando corrosdo parasita, ndo desejada. Esta situacdo coloca

apenas algumas reservas na interpretacdo da evolugdo da corrosdo nestes casos.

Tendo por base os valores das leituras realizadas apds abertura dos provetes é possivel balizar os valores
maximos plausiveis em termos de potencial de corrosdo. Em termos globais verifica-se que a amostra 1,
para o recobrimento de 3.0, apresenta valores onde existe probabilidade superior a 90% de ndo estar a
ocorrer corrosdao nas armaduras, enquanto na amostra 2 e 3 existe uma probabilidade superior a 90% de
estar a ocorrer corrosdo das armaduras. Verificou-se que a avaliacdo do potencial de corrosdao é muito

sensivel ao estado de humidade dos provetes.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Estender este estudo a betdes com diferentes caracteristicas, nomeadamente betdes com caracteristicas

de exposicao a ambientes agressivos, simulando outros tipos de ambientes de cura.

Melhorar a concessao dos provetes de forma a ndo ter evolugdo de corrosdo em pontos onde ndo era

desejavel (tentar ndo deixar armadura exposta redefinindo a concec¢do dos provetes).
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Complementar o estudo com uma caracterizagao exaustiva do betdo em termos das suas caracteristicas

resistentes a diversos aspetos que influenciam o seu comportamento em termos de exposi¢cao ambiental.
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