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Sumirio

A realizagdo de inspecgdes periddicas com vista a assegurar a durabilidade duma estrutura,
cumprindo as exigéncias funcionais para que foi concebida, ou duma inspecgio pontual tendo em
vista a avaliagdo e diagnéstico das anomalias existentes numa dada altura do periodo de vida da
estrutura, ¢ factor primordial para se poder intervir atempada e correctamente na sua preservacao.
No caso das estruturas de betdo armado e pré-esfor¢ado, deterioradas pela corrosdo das armaduras,
tém vindo a ser desenvolvidas técnicas ndo destrutivas, que permitem avaliar e julgar acerca da
importancia das causas que estdo na origem da corrosio e desta forma promover a estratégia
adequada a sua eliminagdo. A presente comunicagao visa dar uma pequena contribui¢do no ambito
das inspeccdes e ensaios "in-situ" de estruturas de betdo armado deterioradas, nomeadamente, por
corrosdo das armaduras.

Introducao

Parece evidente que qualquer intervencdo correctiva numa estrutura debilitada devera ser
precedida de uma inspecc¢ao que permita enquadrar com confianga os problemas existentes.
Na realidade, muitas reparacdes t€ém-se revelado mal sucedidas devido a simples inexisténcia
de um estudo que aponte solugdes correctivas realmente eficazes para tratar os problemas
existentes.

Actualmente, existem inimeras técnicas nao destrutivas ou pouco intrusivas para as
estruturas, que permitem caracterizar as propriedades mecénicas e de durabilidade dos
materiais constituintes com fiabilidade, [1]. Dentre aquelas que sdo mais utilizadas na
prevencado da corrosdo das armaduras, nomeadamente, "in-situ", destacam-se, as seguintes:

- Detecg¢do e medigdo do recobrimento de armaduras

- Medicao da profundidade de carbonatagdo no betao

- Determinacao do teor de cloretos na massa de ligante a varias profundidades (perfis)

- Medicao da resistividade eléctrica do betao

- Medicao do potencial eléctrico das armaduras

- Medicao da intensidade de corrosdao das armaduras (técnica recente)

As técnicas referidas, normalmente, sdo articuladas com outras com vista a completar a
recolha de informacao sobre a estrutura em estudo, como por exemplo:

- Ensaios de ultra-sons

- Ensaios esclerométricos

- Ensaios laboratoriais sobre carotes para determinacao da resisténcia do betdo

- Ensaios laboratoriais de absor¢do e capilaridade sobre provetes de betdo

- Ensaios de permeabilidade ao ar e a 4gua

- Analise petrografica do betdo

- Determinacédo do teor de sulfatos

- Levantamento da fissuracdo e medicdo da abertura das fissuras, etc.



Sdo apresentados dois casos tipicos de deterioragdo de estruturas por corrosdo das armaduras.
A metodologia adoptada para a inspeccdo e ensaios em cada estrutura foi semelhante tendo
sido definida apos uma visita preliminar as obras. Na sua definicdo teve-se em conta as
patologias existentes, a informacdo existente (historial da estrutura, elementos de projecto,
etc.), a utilizagdo da estrutura, o ambiente que a rodeia e demais condicionalismos a
efectivagdo da inspeccdo e ensaios

Caso 1-Silo de matérias primas de uma fabrica de ragdes

A obra, concluida em 1980, é constituida por uma bateria de 12 células cilindricas com
diametro interior de 6,5 m ¢ 50 m de altura, dispostas em 3 fiadas de 4 células com
interespacos € por uma torre de equipamento com altura maxima de 62 m. A estrutura
construida em betdo armado, localiza-se a curta distancia do mar, sendo batida por ventos
predominantemente fortes. Na sua constru¢do foram utilizados agregados da regido,

apresentando como principais caracteristicas elevada porosidade e leveza.

A construgdo tem vindo a manifestar, ha ja alguns anos, sinais de deterioracdo acentuada,
sobretudo delaminagdo generalizada do betdo devida a corrosdo das armaduras. Algumas
zonas deterioradas foram alvo de reparagdes em 1986 e 1992, tendo sido utilizadas
argamassas de reparagdo. Em 1994, mais zonas foram intervencionadas, tendo sido utilizado
como material de reparacdo uma argamassa rica em cimento. Estas interven¢des ndo pararam
o processo de deterioragdo, que se tem vindo a manifestar cada vez com maior intensidade.

Face a esta situacao foi decidido pelo dono de obra proceder a um estudo mais rigoroso das
anomalias existentes, tendo em vista a tomada de decisdo quanto a reabilitacdo da estrutura. O
estudo solicitado foi dividido em inspeccdo e ensaios, relatorio de diagnostico e projecto de
reabilitacao.

Foram ensaiadas, por amostragem, 24 zonas distribuidas pelas células e torre de equipamento
(a diferentes cotas), tendo incidido em locais com mais e com menos anomalias, por forma a
se poderem estabelecer comparagdes. Foram realizados os seguintes ensaios:

- Detecgdo de armaduras e medi¢do do seu recobrimento

- Ensaios de ultra-sons

- Determinagéo da profundidade de carbonatacdo

- Avaliagdo do risco de corrosdo activa (potenciais eléctricos)

- Determinagéo do teor de cloretos a varias profundidades

- Ensaios esclerométricos

- Ensaios de compressdo uniaxial sobre carotes de betdo

- Analise petrografica do betdo

- Ensaios de absorcdo e capilaridade sobre provetes de betdo

- Ensaios de permeabilidade sobre provetes de betao

Andlise dos principais resultados obtidos

Recobrimento das armaduras ¢ profundidade de carbonatacdo

Analisando os resultados constantes no quadro I, verifica-se, que os valores da espessura do
recobrimento variam bastante. Os valores médios, medidos com o detector de armaduras,
encontram-se compreendidos, em geral, entre /6 e 35 mm, com maior incidéncia no intervalo
dos 26 a 30 mm (cerca de 30% dos valores).




Analisando os valores das profundidades da frente de carbonatacdo verifica-se, que variam
desde /0 a 65 mm, indiciando grande heterogeneidade do betdo, inclusive na mesma zona de
ensaio. Em termos médios mais de metade dos valores obtidos (cerca de 62%), estdo
compreendidos entre 20 ¢ 35 mm de profundidade. Verifica-se, também, que em 3/4 dos
casos (onde foram expostas armaduras), a profundidade de carbonatagdo ¢ igual ou superior
ao recobrimento das armaduras.

Notas sobre o quadro I:

- a coluna designada por "c", contém o valor da espessura de recobrimento das armaduras no
ponto de ensaio da carbonatagdo do betdo,

- (*), profundidade de carbonatagcdo medida em carotes.

Quadro I - Resultados dos ensaios de medicdo do recobrimento das armaduras e¢ da
profundidade das frentes de carbonatacao

Zona Recobrimento (mm) Profundidade da frente de carbonatacio em varios locais (mm)
Min. | Méd. | Max. PH1 c PH2 c PH3 c PH4 PHS
1 20 30,8 39 10225 -[ 10al15(*):; -| 10a20(*)i -| 10a25(*)| 10a 18 (*)
2 25 42,0 60 25a40 (*)i -] 22a32(*)i -| 23a38(*): - 20a32(*) -
3 18 31,0 44 10a20i - - - - -
4 11 21,6 29 15a30f - - - - -
5 10 20,4 32 10i 10 15a35: 35 - - - -
6 12 26,4 37 30 a35: 20 - - - -
7 10 18,1 26 25a40: 25 15a35: 10 - - - -
8 12 18,0 27 15a20: 22 - - - - - -
9 14 23,1 33 15a20: 33 20 a25: 13 - - - -
10 14 32,5 65 17¢ 15 - - - - - -
11 21 28,2 45 17 a40: 25 18 a38: 22 - - - -
12 16 21,3 29 20i 20 10i 20 - - -
13 18 25,5 41 30a50; 28 25a37; 27 20a30i 22 - -
14 24 31,0 45 20i 35 15228 44 - - -
15 18 30,2 54 35a40i 24 33i 23 - - - -
16 17 21,8 29 25a30; 30 20 a 50 25 - - - -
17 33 46,8 67 15a20i 65 15a20i 50 - - - -
18 22 43,4 61 55a65: 35 20 a 30: 45 - - - -
19 22 30,2 35 20§ 20 15a20; 30 23a30i 30 - -
20 16 27,1 51 20a25i 10 10a30: 20| 15a30(%)i -[ 20230 (*) -
21 17 32,4 37 28 a45: 24 28 a35: 27 - - - -
22 18 26,5 33 15219 25| 7al4(*)i - 12a25(%); -] 15a30(%) -
23 10 21,1 26 10220 20| 12a17 (*); - - - - -
24 14 23,3 38 23 a35i 35 20 a 35i 20 - - - -

Teor de cloretos na massa de ligante

Os resultados obtidos indicam que o teor de cloretos junto a superficie varia desde 0,1 a 0,7 %
da massa de ligante, junto as armaduras varia desde 0,5 a 1,4 %, e por detras das armaduras
variam desde 0,2 a 1,3 % . Nalgumas zonas (6 zonas), o teor de cloretos ¢ mais elevado no
interior da seccdo do que a superficie, indiciando que a composicao do betdo deveria conter
uma percentagem de cloretos excessiva.




Avaliacdo do risco de corrosdo activa através da medicdo de potenciais eléctricos

Os resultados obtidos indicam, que em apenas 3 zonas, o risco de corrosdo ¢ minimo, [2]. Nas
restantes zonas a generalidade dos resultados dos pontos de medi¢do nao sdo conclusivos, ou
seja, a probabilidade da ocorréncia de corrosao activa na altura da medigao foi de 50%.

Conclusoes

Do estudo efectuado ressalta o seguinte:

- a malha de armaduras é muito irregular e o seu recobrimento nalgumas zonas ¢ diminuto,
sendo, em geral, inferior ao preconizado pela regulamentagdo actual [3], [4], (4 cm),
atendendo ao facto de as estruturas estarem expostas a um ambiente maritimo;

- 0 betdo apresenta-se, normalmente, muito heterogéneo a superficie;

- as frentes de carbonatacdo atingem, em muitos casos, as armaduras;

- o teor de cloretos na massa de ligante ¢ elevado, sendo superior ao teor critico definido pela
regulamentacdo [5], (0,4%). Cré-se que parte significativa da percentagem de cloretos
presente no betdo se deve a sua composicao, nomeadamente a utilizacdo de areia do mar (por
lavar);

- nalguns casos a corrosdo das armaduras conduziu a reducdo significativa da secc¢do das
armaduras;

- 0 betdo do ponto de vista da resisténcia, ¢ também heterogéneo, apresentando resisténcias
baixas numas zonas e elevadas noutras. Por este motivo ndo € possivel atribuir uma classe ao
betdo. Em termos médios a sua resisténcia equivalente estara, presumivelmente,
compreendida entre um betdo da classe B20 e um da classe B25, [6];

- 0 betdo apresenta uma razao A/C variavel entre 0,35 ¢ 0,50, e elevada porosidade. A micro-
fissuragdo existente facilita o ingresso dos agentes agressivos € a sua mobilidade no betao;

- do ponto de vista da durabilidade o betdo pode-se classificar de qualidade fraca a média, [1];
- a deteriorag@o abrange grandes areas.

Desta forma, tendo por base as conclusdes atrds referidas a principal causa da deterioragdo
existente, ¢ devida a corrosdo generalizada das armaduras. As zonas que apresentam menores
recobrimentos, ou betdo de inferior qualidade, ou a frente de carbonatacdo ao nivel das
armaduras, ou, ainda, teor de cloretos elevado, sdo potenciais zonas de deterioragdo do betdo
por corrosdo das armaduras, [7]. A percentagem excessiva de cloretos nalgumas zonas acelera
0 mecanismo da corrosao.

As medidas correctivas a adoptar terdo como objectivo repor, ndo so6 as condi¢des aceitaveis
de desempenho estrutural, mas também as condi¢des de durabilidade da estrutura, por forma a
prolongar a vida 1til. Para tal, podem ser seguidas duas estratégias:

a) Repassivacdo das armaduras nas zonas afectadas através da remocdo do betdo deteriorado,
reconstituindo as seccdes com material de reparacdo de caracteristicas apropriadas.
Revestimento de proteccao adequado.

b) Tratamento electroquimico de dessaliniza¢do/realcalinizagdo do betdo da estrutura.
Revestimento de proteccao adequado, [8], [9].

A primeira estratégia serd a curto prazo mais vantajosa do ponto de vista econémico, porque
abrange menores areas, mas nao eliminard o problema, uma vez que este surgira novamente,
vindo da vizinhanga da area reparada (atente-se ao teor elevado de cloretos no interior do
betdo). A segunda estratégia revelar-se-4 mais duradoura uma vez que prevé a remogdo dos
cloretos em excesso ¢ o restabelecimento da alcalinidade do betao.



As figuras 1 e 2, ilustram alguns exemplos de ensaios.

Figura 1 - Malha de armaduras detectada, Figura 2 - Ensaio para determinagdo da
malha para medicdo do potencial eléctrico profundidade de carbonatagdo numa carote.
das armaduras e ensaios esclerométricos.

Caso 2 - Edificio de escritorios

O edificio, construido ha cerca de 20 anos, numa zona suburbana, é formado por 2 dois blocos
adjacentes comportando o bloco mais elevado 5 pisos (2 enterrados e 3 elevados). A estrutura
dos pisos ¢ constituida, em geral, por lajes fungiformes aligeiradas de betdo armado. Nas
fachadas do bloco A (mais elevado) e na parte inferior do bloco B, existem elementos de
betdo armado salientes (platibandas, bordo das lajes de pisos, face lateral de vigas e de
pilares).

Na visita preliminar efectuada, verificou-se a existéncia de algumas anomalias nos elementos
de betdo armado a vista nas fachadas do edificio, tais como delaminagdo do betdo, fissuragao
e corrosdao com exposi¢do de armaduras.

Foi decidida a realizacdo de uma inspec¢do e ensaios para caracterizagdo das anomalias
existentes ¢ avaliagdo da sua extensdo com vista a elabora¢do de um projecto de reparagdo
tendo por base a informagao existente.

Foram ensaiadas, por amostragem, 18 zonas distribuidas por pilares, lajes e vigas em locais
previamente seleccionados. Os ensaios realizados foram os seguintes:

- detecgao e medi¢do do recobrimento das armaduras exteriores;

- extrac¢do de carotes para ensaios de compressao uniaxial;

- realizagdo de ensaios esclerométricos;

- determinacdo da profundidade das frentes de carbonatag@o;

- determinacgdo do teor de cloretos a varias profundidades (perfis de cloretos);

- medi¢do da intensidade de corrosdo das armaduras e da resistividade eléctrica do betdo
através da técnica da "polarizacdo linear", [10].

A ultima técnica referida representa uma valiosa ferramenta para o estudo de estruturas de
betdo armado deterioradas por corrosdo das armaduras, dado permitir a medicdo da
intensidade de corrosdo das armaduras. Resumidamente, consiste na aplicagdo de uma
pequena corrente & armadura e na medi¢do das mudangas provocadas no potencial da meia-



célula. A resisténcia de polarizagdo, R, consiste na mudanga do potencial, medida pela
unidade de leitura, e dividida pela corrente aplicada. A taxa de corrosdo, I.or, € obtida através
da resisténcia de polarizagdo pela relagao de “Stern e Geary”. Dado o equipamento utilizado
possuir um anel de protec¢ao controlado do sensor, permite confinar rigorosamente a area de
medigdo. Isto significa que as medicdes da taxa de corrosdo ndo sdo obtidas sobre uma area
indefinida, mas mostram a verdadeira taxa de corrosdo no local da medicao efectuada.

Permite, ainda, a medigdo de outros pardmetros como sejam, o potencial electroquimico das
armaduras, a resistividade eléctrica do betdo, a temperatura ambiente e a humidade relativa.

Analise dos principais resultados obtidos

Recobrimento das armaduras e profundidade de carbonatacdo

Analisando os resultados constantes no quadro II, verifica-se, que os valores da espessura do
recobrimento variam bastante (elevada co-varidncia). Os valores médios, medidos com o
detector de armaduras, encontram-se compreendidos, em geral, entre /4 e 63 mm.

Verifica-se, ainda, que os resultados da profundidade da frente de carbonatag@o no betdo sdo
relativamente elevados situando-se, normalmente, entre os /3 e 40 mm de profundidade com
uma média de 20 mm. Em cerca de 40% dos resultados a profundidade de carbonatagdo
encontra-se pelo menos ao nivel das armaduras.

Quadro II - Resultados dos ensaios de medi¢do do recobrimento das armaduras e da
profundidade das frentes de carbonatacao

Recobrimento (mm) Profundidade de
Zona | Elemento .
Min. | Méd. | Max | D.P. | Covarian. (%) | carbonataciio (mm)
1 Viga 0 20,2 70| 17,3 0,85 25
2 Viga 8 24,1 34 6,3 0,26 13
3 Viga 10 23,7 35 8,2 0,35 25
3 Parede 9 63,6 110 26,3 0,41 40
4 Parede 1 17,1 36 8,9 0,52 17
5 Pilar 0 22,8 35 7,2 0,31 18
6 Viga 20 40,3 75| 17,3 0,43 20
6 Pilar 9 16,6 24 4,5 0,27 23
6 Parede 9 14,9 18 3,3 0,22 35
7 Viga 6 39,7 87| 22,2 0,56 20
7 Pilar 10 25,9 40 6,5 0,25 27
8 Viga 16 51,7 88 19,9 0,38 20
8A Pilar 17 28,6 41 7,9 0,28 40
9 Viga 13 29,8 64| 11,6 0,39 20
10 Viga 26 53,9 67 8,5 0,16 23
10 Viga 14 17,3 22 2,9 0,17 20
11 Viga 11 36,3 61| 15,5 0,43 18
12 Viga 19 39,9 77 14,1 0,35 15
13 Viga 0 15,9 37 7,0 0,44 15
14 Pilar 9 34,0 57 9,7 0,29 20
15 Viga 9 39,3 68| 17,6 0,45 10
15 Viga 2 19,3 40| 10,8 0,56 20
16 Viga 7 38,4 68| 15,1 0,39 20
16 Pilar 13 32,6 44 9,5 0,29 20
17 Pilar 3 20,8 40| 10,1 0,48 15




Teor de cloretos na massa de ligante

Refira-se, que este ensaio foi realizado apenas com o objectivo de despistar a eventual
contaminacdo do betdo pelo ido de cloretos. Os resultados obtidos indicam que o valor
maximo do teor de cloretos a diferentes profundidades € de 0,16% da massa de ligante.

Medicdo da taxa de corrosdo das armaduras, de potenciais eléctricos e da resistividade
eléctrica do betdo

Analisando os resultados constantes no grafico I, verifica-se que, em geral, os valores da
intensidade de corrosdo correspondem a um nivel de corrosdo das armaduras negligivel a
baixo [10].

Os resultados da intensidade de corrosdo, aparentemente, ndo traduzem a deterioracdo
existente. Deve-se notar que a taxa de corrosdo ¢ influenciada pelas condi¢des ambientais,
nomeadamente, o aumento da temperatura ambiente ¢ da humidade relativa conduz a um
aumento da taxa de corrosdo. Desta forma, a altura do ano em que se fazem as leituras, bem
como a localizacdo do proprio ponto de ensaio sdo factores a ter em conta na interpretagao
dos resultados.

Grafico I - Resultados das taxas de corrosio
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Os resultados obtidos da medigdo da resistividade eléctrica do betdo sdo em geral elevados
corroborando os resultados da medi¢do da intensidade de corrosao.

Conclusoes

Da analise dos resultados dos ensaios e consideragdes anteriores, pode-se concluir o seguinte:
- nalgumas zonas o recobrimento das armaduras ¢ diminuto, sendo, inferior ao previsto pela
regulamentacdo actual, [3], [4];

- 0 betdo apresenta-se, normalmente, homogéneo a superficie;

- a frente de carbonatacdo atinge, em diversos casos, as armaduras;

- o teor de cloretos estimado ¢é, em geral, inferior ao limite critico indicado pela
regulamentacao, [5];

- a resisténcia a compressao do betdo estara compreendida entre a classe B20 e a classe B25,

[6];



- na maioria das zonas ensaiadas taxa de corrosdo ¢ baixa, no entanto, convém salientar que
as leituras foram efectuadas com o tempo seco e humidade relativa baixa, [10];

- nas zonas em que a frente de carbonatagdo atinge as armaduras, o betdo deixou de oferecer
proteccao as armaduras permitindo o inicio da corrosdo, que na maioria das zonas ja se
verifica. Existem alguns casos em que a corrosdo conduziu a reducdo significativa da sec¢do
das armaduras, enfraquecendo a capacidade resistente da sec¢ao de betdo armado;

Desta forma, os dados obtidos indiciam que o mecanismo de deterioragdo em curso esta
associado a corrosdo das armaduras, sendo a origem deste processo, muito provavelmente, a
despassivagdo das armaduras resultante da elevada profundidade de carbonatacdo do betdo ou
insuficiente recobrimento, [7]. A idade da estrutura, a falta de protec¢do das superficies de
betdo, dispositivos construtivos menos adequados sao factores intervenientes no processo.

A extensdo das zonas deterioradas com fissura¢do, manchas de 6xido, delaminagdo do betao e
corrosdo visivel das armaduras, aliada a elevada profundidade de carbonatacdo do betdo,
indicia um avanc¢ado estado de deterioragdao nos elementos estruturais exteriores das fachadas,
em especial daqueles que se encontram mais salientes.

As medidas correctivas a adoptar terdo como objectivo repor, ndo s6 as condi¢des aceitaveis
de desempenho da estrutura, mas também manter ou aumentar a durabilidade inicialmente
prevista. Para tal, poderdo ser seguidas duas estratégias:

a) Reposicdo das condi¢des de protecgdo das armaduras nas zonas afectadas através da
remoc¢do do betdo deteriorado, reconstituindo as sec¢des com material de reparacdo de
caracteristicas apropriadas. Revestimento de protecgdo adequado.

b) Tratamento electroquimico de realcalinizagdo do betdo, [9]. Revestimento de protec¢ao
adequado.

As figuras 3 e 4, ilustram alguns exemplos dos ensaios realizados.

Figura 3 - Malha de armaduras detectada e Figura 4 - Malha de armaduras detectada e
ensaios para determinagdo da profundidade medicdo da intensidade de corrosdo.
de carbonatacdo.

Consideracoes finais

Os dois casos resumidamente apresentados ilustram a necessidade de se proceder previamente
ao estudo das deficiéncias existentes nas estruturas de betdo armado pré-esforcado a fim de
facilitar a tomada de decisdo quanto ao tipo de estratégia correctiva mais adequada a adoptar.
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