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A corrosdo das armaduras, principal causa
de deterioracdo das estruturas de betdo
armado e pré-esforgado, acarreta custos
diretos e indiretos muito elevados. Segundo a
CONREPNET [1], metade do orgamento anual
da Europa é gasto nareabilitagdo e reparacao
das estruturas existentes, pelo que interessa
avaliar, também, o desempenho das interven-
¢Ges. 0 estudo efetuado [1] concluiu que os
desempenhos das reparag¢des analisadas sao
dececionantes: 20% falharam em 5 anos; 55%
falharam em 10 anos; e 90% falharam em 25
anos. 0 controlo dos mecanismos de deterio-
ragao das estruturas é, pois, essencial paraa
satisfagao das exigéncias de durabilidade, de
seguranca e de funcionalidade, desde logo da
fase da concegdo [2].

Na fase de projeto deverd ser elaborado o
programa de manutengdo/conservacao da
construcao, onde devem constar a periodici-
dade das inspegdes, quer as de rotina, quer
as principais, os tipos e as quantidades dos
ensaios a realizar, as medidas corretivas
e preventivas a implementar, quando se
verificarem certos parametros previstos,

bem como os prazos para a substituicdo dos
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diversos componentes, quer 0s estruturais,
quer 0s ndo estruturais.

Descrevem-se, a seguir, metodologias de ins-
pecdo e ensaios em que se articulam diferen-
tes técnicas de diagndstico, simples, ou mais
sofisticadas, que permitem a avaliar o estado
de conservagdo das estruturas de betdo de
armado afetadas porcorrosao dasarmaduras,
focando-se,também, aimportancia da qualifi-

cagao dos agentes envolvidos.

FATORES QUE CONDICIONAM A CORROSAQ
DAS ARMADURAS

Os principais parametros que influenciam a
evolugao da corrosao das armaduras sao a
espessura de betdo de recobrimento das ar-
maduras, a profundidade de carbonatagao do
betdoeoteorexcessivode cloretos presentes
no betdo [3].

Recobrimento das armaduras

A protecao das armaduras, conferida, pri-

mariamente, pelo betao de recobrimento,
depende diretamente de 2 fatores, a espes-
suraeaqualidade dobetdo,ambos definidos
regulamentarmente [4], [5], [6], funcdo do
tipo de elemento estrutural e do tipo de
exposicao.

Carbonatagao do betao

A carbonatacao, reagao natural do bet3o, €
outro dos agentes principais responsaveis
pela despassivagao doaco (inicio da propaga-
¢3o da corrosdo), [3]. A carbonatacio, que vai
progredindo da superficie para o interior da
seccao, provoca a diminuigdo do pH do betao
para cerca de 8,5, valor para o qual o filme de
passivagao do aco deixa de ser termodinami-
camente estavel.

A progressao da frente de carbonatagao de-
pende, fundamentalmente, da permeabilidade
do betao, tipo de ligante e das condigdes de
exposicao. Pode ser, simplificadamente, tra-

duzida pela férmula:

x=kx [t



>1

em que:

x — profundidade de carbonatagao (mmj;

k — constante (dependente da humidade e
permeabilidade do betao)

t—idade do betdo (anos).

Teor de cloretos no betao

Outro agente, principal, catalisador da cor-
rosdo das armaduras, inclusive com maior
severidade, é o elevado teor de cloretos no
betdo ao nivel dos vardes. A sua presenca
surge porincorporagao no fabrico do cimento,
normalmente controlada, ou, externamente,
porcontaminacao do betdo, geralmente asso-
ciada a ambientes maritimos [3].
Avelocidade da progressao da contaminagao
dobetao porcloretos provenientes doambien-
te exterior segue, tal como a carbonatagao,
uma lei fungao da raiz quadrada do tempo,
também dependente duma constante.

A regulamentagdo nacional [6] define limites
do teor de cloretos no betdo em estruturas
novas, para 0s quais o risco de corroséo é
reduzido, sendo, em geral, de 0,4% da massa
de cimento no caso de armaduras ordinarias

e 0,2% no caso das armaduras de pré-esforgo.

Outros fatores

Referem-se outros fatores, que condicionam

a corrosao das armaduras e 0s seus efeitos
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nas estruturas, que interligam com os atras
indicados, como por exemplo a natureza e a
classe de resisténcia do aco, o didmetro dos
vardes, qualidade do projeto e da execucaoda
estruturaeausénciaouinadequada manuten-

¢ao/conservagao.

AVALIACAO SUMARIA DA CORROSAO DAS
ARMADURAS

A parte 9 da NP EN 1504 [?] é esclarecedora

quantoanecessidade dodiagndsticodasano-

malias presentes nas estruturas existentes

para adefinicdo clara e objetiva da estratégia

deintervengao. Em particular, defineas etapas

aobservarno processo de avaliagao:

a) Inspegdo visual para levantamento do
estado aparente da estrutura;

b) Realizagaode ensaiosndo destrutivos para
caracterizagdo do betdo e das armaduras;

c) Andlise do projeto original;

d] Caracterizagdo do ambiente a que a estru-
tura esta sujeita;

e) Pesquisa do historial da estrutura;

f] Caracterizagdo dos tipos de uso;

¢ Definigdo dos requisitos futuros.

Nesse sentido, numa primeira abordagem, a
importanciadacorrosdodasarmadurasduma
dada estrutura pode ser avaliada através da
confrontacdo de apenas 3 parametros, 0s
atras referidos: a espessura de recobrimento

das armaduras (medida com o pacémetro
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(Figura 1) [8], a profundidade da frente de
carbonatagdo do betdo (determinada com
uma solugdoalcodlica de fenolftaleina (Figura
2) [9] e o teor de cloretos no betdo a vérias
profundidades (recolha de amostras de p6
(Figura 3] [10].

Medicao do recobrimento das armaduras

com o pacémetro

Para a analise mais completa dos resultados
do ensaio de medicao do recobrimento das
armaduras é conveniente a representagao
esquematicadas malhas dearmaduraslevan-
tadas nasvarias faces doelemento estrutural,
comindicagdo dos valores medidos, conforme

ilustrado na Figura 4, dum ensaio duma viga.

Recobrimento das armaduras versus

profundidade de carbonatagao

A Figura 5 ilustra a confrontacao grafica dos
resultados da medicao do recobrimento das
armaduras com a profundidade de carbona-
tacdo do betdo, da zona de ensaios da viga,
ilustrada na Figura 4 [11]. Através do gréafico,
é possivel constatar, por exemplo, que cerca
de 80% dos valores medidos do recobrimento
das armaduras sao inferiores ao valor minimo
regulamentar (c min.) assumido no projeto,
refletindo inadequada protecao.

Outro dado importante, que se pode inferir

> Figura 1: Detegao e medicao do recobrimento das armaduras com o pacémetro.

> Figura 2: Medigao da profundidade de carbonatagdo do betao apés a aspersao da solucdo alcodlica de fenolftaleina.

> Figura 3: Recolha de amostras de p6 do betdo a diferentes profundidades para determinagao do perfil de cloretos.
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a partir dos resultados da medigao do reco-
brimento das armaduras e da profundidade
de carbonatagédo dos betdes, é a previsado do
tempo que falta para ocorrera despassivagao
dasarmaduras, através daférmulareferidano
pontorelativoacarbonatagaodobetdo. 0 gra-
fico da Figura 6 ilustra a curva de progressao
de carbonatagao do betao da zona de ensaio
duma viga, ilustrada na Figura 5.

Importa referir que, sendo o recobrimento e
a profundidade de carbonatagao parametros
que apresentam uma certa variabilidade,
a avaliagdo em causa deve ter um caracter

probabilistico.

Recobrimento das armaduras versus

cloretos no betao

Adespassivagaodoacodasarmaduras devido
a presenca de cloretos em excesso no betao
[3] [11] pode, também, ser aferida através
da determinagdo do seu teor a diferentes
profundidades, conforme referido no ponto
relativo ao teor de cloretos no betdo. Feita
periodicamente permite, também, prever
quando ocorrera a despassivagado, bem como
validareventuais modelos de previsao, adota-
dos no projeto.

A Figura 7 ilustra o perfil tipico dum betao
corrente de estrutura maritima contaminado
por cloretos, traduzido pela diminuicdo dos

teores da superficie para o interior da secgao.

AVALIAGAO DO RISCO DE CORROSAOQ DAS
ARMADURAS

Para o aprofundamento do diagnéstico da
corrosao das armaduras é habitual o recurso
aensaios complementares, nomeadamente a
medicao do potencial elétrico das armaduras
conforme ASTM C876 [12], da resistividade
elétricadobetdoedaintensidade de corrosao,
porexemplo através datécnica daresisténcia

de polarizag&o [13].

> Figura 4: Representacao esquematica da disposicao das malhas de armaduras das faces duma viga, detetadas com o pacdmetro, com indicagao dos valores de recobrimento e loca-

lizagao de outros ensaios.

> Figura 5: Representacao grafica da frequéncia acumulada dos valores de recobrimento, medidos com o pacémetro, da profundidade de carbonatagao do betao e do recobrimento

minimo das armaduras.
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Gréfico - estimativa do teor de cloretos na massa de cimento
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Medicao do potencial elétrico das armaduras

A medicao de potenciais elétricos permite
avaliarorisco da ocorréncia de corrosdo ativa
dasarmaduras, especialmente em estruturas
contaminadas com cloretos [12].Noentanto, a
técnicanao permite avaliarquantitativamente
aintensidade da corrosdo das armaduras.
Dada a simplicidade e rapidez das medicdes,
podem ser efetuados mapeamentos do po-
tencial elétrico das armaduras, permitindo
localizar e quantificar as areas com risco
de corrosao ativa, conforme critério do qua-
drol[12].

> Quadro 1: Critério para avaliagdo do risco de corrosao
ativa das armaduras fungao dos potenciais elétricos
(elétrodo de cobre/sulfato de cobre (CSE)).

Potencial elétrico
Risco de corrosao ativa
(mV CSE)
E, >-200 < 10%
-350<E_ <-200 50% (inconclusivo)
E, <-350 >90%

Medicao da intensidade de corrosao das

armaduras

Aquantificagdo dataxa de corrosdo dasarma-
duras de elementos de betdoarmado pode ser
estimada, por exemplo, através da técnica da
resisténcia de polarizacdo [13], permitindo
acompanharaevolugdodoestadodaestrutura
e avaliar o seu futuro desempenho, conforme
critério do quadro Il [13].

>7

> Quadro 1: Critério para a avaliagao do nivel de corrosédo
através da medicao daintensidade de corrosao.

Taxa de corrosao
Nivel de corrosao
(uA7em?)
| <0,1-0,2 Desprezavel
corr
0,1<1,.<05 Baixo a moderado
05<I <1 Moderado a elevado
| >1 Elevado
corr

LEVANTAMENTO DE ANOMALIAS
RELACIONADAS COM A CORROSAQ

0levantamento de anomalias permite avaliara
importancia das zonas visivelmente afetadas
pela corrosdo das armaduras. Consiste na

identificacdo e classificagdo das anomalias

visiveis, a sua disposi¢cdo e extensao nos

elementos da construcao, através dereferen-
ciacdo em desenhos.

Devem ser utilizados dispositivos de inspe-
¢ao, nomeadamente a régua de fissuras, fita
métrica, paquimetro, escala decimétrica para
o registo fotografico de pormenores e, para
detegdo de descontinuidades superficiais (por
amostragem), um martelo ligeiro (Figura 8).
Os sintomas de corrosdo presentes em
elementos estruturais com armaduras de
pré-esforgo deverao ser bem diagnosticados
dado orisco de rotura fragil, com elevada pro-
babilidade de colapso da estrutura.

A representacao grafica das anomalias
visiveis das estruturas (Figura 9) permite
avaliara sua extensao e importancia e servir
de suporte para defini¢ao e localizagao dos
diferentes tipos de solugdes de reparacao,
fungao das caracteristicas da estrutura e

das anomalias.
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> Figura 6: Representacao grafica da evolugao da profundidade de carbonatagao do betéo.

> Figura 7: Perfil de cloretos tipico no betdo de uma estrutura em ambiente maritimo, contaminado por cloretos.

> Figura 8: Lacunas do betdo com exposigao dos vardes afetados por corrosao severa, alguns com perda total da secgao (contaminag&o por cloretos).
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QUALIFICACAQ DOS AGENTES

Apesardo caracterinformativo das partes e
10 da norma EN 1504 [?], a competéncia dos
agentes envolvidos deve ser assegurada de
modo que 0s objetivos da intervengao sejam
alcangados da forma mais eficaz e eficiente
possivel. A via a seguir é o estabelecimento
dum Sistema de Gestdo da Qualidade (SG0),

de acordo com a NP EN IS0 9001:2008 [14]. A

suaimplementagdonaatividade dainspecaoe

ensaios colocaalgumas questdes, que aseguir
se destacam.

— 0Os Planos Anuais de Formacao envolvem
todos os colaboradores e preveem agodes
internas e externas, nomeadamente sobre
as Técnicas de Observacéo e Ensaios.

— Todo o SGQ esta suportado documental-
mente através do Manual da Qualidade,
Procedimentos Funcionais e Instrugdes
Detalhadas.

— 0 equipamento de inspecdo, medicao e
ensaio é previamenteidentificado, técnica
atécnica, e édefinidaaexatiddonecessaria
paracumprircomas especificagdes emter-
mos de rigor das leituras obtidas (critério
de aceitagao).

— 0 Plano da Qualidade descreve “como”,

n o«

“quando”,

non

onde”, "0 qué” e “quem”, no ciclo
do servigo, comprovando a conformidade
dasdiferentes operagdes comosrequisitos

aplicaveis.

CONCLUSOES

Adeterioragaodasestruturas de betdoarmado
e pré-esforgcadodevidoacorrosaodasarmadu-
raspode e deve sercontrolada desdeafase de
projeto, naexecucgao,atéafase de exploragao.
A regulamentagao promove esse controlo,
embora ao nivel da execugdo e ao nivel da ex-
ploracao das estruturas as praticas estejam,
ainda, pouco implementadas, havendo, ainda,
muito a progredir.

Através de técnicas simples de diagnéstico,
integradas num plano de inspecao e ensaios,
é possivel avaliar os principais parametros
responsaveis pela corrosao das armaduras, no-
meadamente, a espessura de recobrimento das
armaduras, a profundidade de carbonatagao do
betdo e o teor de cloretos no betao a varias pro-
fundidades. Posteriormente, para uma melhor
avaliagcao daimportancia, presente e futura, do
mecanismo de corrosao, poderao ser adotadas

técnicas de diagndstico, mais sofisticadas. I
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> Figura 9: Levantamento das anomalias de parte do algado dos pilares duma ponte.
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