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Resumo

Ha uma preocupacgdo a nivel mundial pela durabilidade do betdo devido ao aumento
do numero de estruturas degradadas. De modo a garantir adequadamente a
durabilidade do betdo, terdo que ser especificados outros requisitos para além da

resisténcia acompressao.

E conhecimento geral que a interaccéo entre a camada superficial do betdo com o
meio ambiente € essencial para o inicio dos diversos processos de degradacdo. Uma
avaliacdo das propriedades de transporte da camada superficial devera fornecer
alguma indicacdo quanto a durabilidade de determinado betdo. Dai que, 0s ensaios
utilizados para a avaliagio da durabilidade do betdo medem um determinado

parametro de transporte do betéo.

Contudo, podem ser executados muitos ensaios diferentes. A questéo principal que se
coloca relaciona-se com o que realmente medem 0s ensaios. Até que ponto sao
representativos dos fenémenos reais no betdo? Serd que os ensaios sao igualmente
sensiveis a variacbes na qualidade do betdo? Serad possivel correlacionar os
resultados obtidos destes ensaios? Serd possivel executar um ensaio que
representaria as diferentes propriedades de transporte do betdo? Apenas
recentemente iniciou-se investigacdo nesta area de modo a procurar as respostas a
estas perguntas.

O presente trabalho de investigacdo baseia-se na avaliagéo de oito ensaios diferentes,
normalmente utilizados para medir parametros de durabilidade do betdo. Os
resultados obtidos para quatro tipos de betdes diferentes, com periodos de cura até 90
dias, sdo apresentados e analisados. As correlacdes possiveis entre os resultados, e a
sensibilidade aqualidade do betdo, sao também considerados.

Os resultados obtidos sugerem que a resistividade eléctrica podera ser um ensaio
fiavel, estando bem relacionado com o0s restantes ensaios. Dai que, é sugerido que

este ensaio substitua a maior parte das restantes, com vantagens.
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Abstract

The alarming number of degraded concrete structures has triggered a worldwide
concern for the durability of concrete. To adequately ensure durability of concrete,

properties other than the compressive strength must be specified.

It is well known that the interaction of the surface layer of the concrete with the external
environment is essential for the initiation of various degradation processes. Therefore,
an evaluation of the transport properties of this surface layer should provide a valuable
indication of the durability of a given concrete. Hence, tests used for evaluation of

durability of concrete measure some form of transport properties of concrete.

However, there are many different tests that can be performed. The main questions
would be: What do they really measure; To what extent are they representative of what
happens to concrete in real world; Are they equally sensitive to the changes in concrete
quality; Is it possible to relate the results obtained from these tests; and finally,
probably the most important question from a practical point of view, is it possible to
perform one test that would represent the different transport properties of concrete?
These questions are among the many that need to be answered. Only recently

scientists and engineers have started to look for answers.

This research work focused on evaluation of eight different tests that are usually
performed for measuring the durability of concrete. Results obtained for four different
types of concrete and curing times up to 90 days are presented and analysed. The
possible correlations between the results and their sensitivity to concrete quality are
also considered.

The results obtained suggest that electrical resistively test can provide reliable results

that are well related to results obtained with other tests. Hence, it is suggested that this

test can substitute most of the other tests with advantages.
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Capitulo 1 Introducdo

1.1 Consideracdes gerais

A nivel mundial, tem-se assistido a uma degradacao inesperada das estruturas de
betdo armado. Nos Estados Unidos da América, metade das 575000 pontes estédo
afectada pela corrosdo, estando 40% destas consideradas deficientes a nivel
estrutural. O custo de reparacdo ascenda aos 50 bilides de doélares [1.01]. No Reino
Unido, estima-se que a reabilitacdo das pontes degradadas excedesse 620 milhdes de
libras nos proximos 10 anos [1.01]. InvestigacBes recentes na Noruega mostraram que
mais de 50% de todas as grandes pontes ao longo da costa Norueguesa sofrem de
problemas de corrosdo ou ja tinham sido reparadas devido a problemas de corrosdo. A
maior parte destas pontes foram construidas nos ultimos 25 anos [1.02]. Em Portugal
nao existem estudos efectuados para avaliar o estado de degradacdo das estruturas
de betdo armado.

Prevé-se que num futuro proximo mais de metade do dinheiro envolvido no orcamento
das obras publicas sera gasta para efectuar a reabilitacdo ou reparacao de estruturas
de betdo armado degradadas.

Apesar dos codigos e especificacdes de trabalho para as estruturas de betdo terem
sido alteradas varias vezes durante os ultimos 30 anos, os requisitos da durabilidade
do betdo sd@o quase exclusivamente baseados nos requisitos tradicionais da
composicao do betédo, nos procedimentos e nas condi¢des de cura, onde a resisténcia

acompressao continua a ser o unico critério de desempenho.

Contudo, para as mais recentes estruturas de betdo, tem havido uma crescente
preocupacdo nos parametros de qualidade adicionais baseados em parametros de
durabilidade. Tais parametros de durabilidade do betdo, sdo utilizados tanto para as
especificacbes de trabalho como para o controlo in situ da qualidade. Sado também

parcialmente utilizadas como parametros em modelos de projec¢éo da vida dutil.

Tem havido um interesse crescente pelo desenvolvimento de modelos que traduzam a
vida util de estruturas de betdo. Como base para esta projecgéo é importante possuir
um modelo de célculo para cada mecanismo envolvido no processo fisico de
deterioracao.

Assim, torna-se importante verificar quais 0os ensaios a serem especificados. Existem

varios ensaios que tendem a simular os processos de deterioracdo normalmente

13



Capitulo 1 Introducdo

ocorridos na vida real. Contudo, ainda nenhum deles é universalmente aceite para a

determinacao da durabilidade do beté&o.

Nesta trabalho de investigacdo, pretende-se estudar e avaliar os varios ensaios de
durabilidade mais utilizados. Pelo facto de existirem diferentes ensaios de durabilidade
gue normalmente sado utilizados, interessa averiguar as possiveis correlacées
existentes entre 0os seus resultados, a sensibilidade dos diversos ensaios de
durabilidade bem como as areas de aplicacdo e suas limitagbes com o intuito de

avaliar a capacidade dos ensaios medirem varia¢des na qualidade do betéo.

1.2 Objectivos
Este trabalho tem por objectivo a avaliacdo dos principais ensaios utilizados para a
determinacdo dos parametros de durabilidade e seus resultados, em termos

comparativos.

Os ensaios de determinacdo dos parametros de durabilidade serdo avaliados para
verificar a dispersdo dos resultados, as suas sensibilidades, e a reprodutibilidade das
suas medicoes.

Mais ainda, pelo facto de existirem diferentes ensaios de durabilidade que
normalmente sao utilizados, interessa averiguar as possiveis correlagdes existentes
entre os seus resultados, de modo a poder-se prever determinado parametro de
durabilidade a partir dos resultados de um outro ensaio.

A fim de atingir os objectivos acima mencionados, este estudo prevé a avaliagdo dos
seguintes ensaios:

- resisténcia acompressao;

- resistividade eléctrica;

- migracédo de ides de cloro;

- absorcgao por capilaridade;

- absorcéo de agua a pressao atmosférica,

- absor¢éo de agua sob vacuo;

- permeabilidade aagua;

- permeabilidade ao oxigénio.
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A avaliacao sera efectuada sobre provetes fabricados no laboratério a partir de quatro
composicdes com razdo agua/cimento (A/C) de 0.43, 0.53, 0.65 e 0.78. Decidiu-se
escolher valores de A/C até 0.78 por considerar que sO assim se podera verificar os
limites de aplicabilidade dos ensaios, embora reconhecesse que esta razdo de A/C
(0.78) é acima dos valores aconselhados e normalmente utilizados. Também, os
ensaios foram efectuados sobre provetes curados durante 28, 56 e 90 dias, uma vez
gue se considerou ser relevante a avaliacdo dos ensaios tendo em atencéo o efeito do

tempo de cura.

Os trabalhos efectuados tém por objectivo ultimo fazer uma contribuicdo ao processo
de escolha, ou surgimento natural, de um ensaio que reuna as caracteristicas de
simplicidade e rapidez, e que possa avaliar com a precisdo e exactiddo necesséria e
de uma forma global os parametros relevantes da durabilidade.

1.3 Organizacéao do trabalho
A revisdo das principais factores que afectam a durabilidade do betédo € efectuado no
capitulo dois. Para além das praticas construtivas, do projecto e pormenorizacao,

apresenta-se um breve resumo da regulamentacdo actual sobre a durabilidade.

No capitulo trés abordam-se os diversos factores de degradacao do betédo. Os factores
sdo divididos en quatro sub-grupos: causas mecanicas e fisicas de degradacao,
causas quimicas de degradacdo, ataque biolégico e causas electroquimicas de

degradacao.

O capitulo 4 revé o estado da arte dos parametros de desempenho da durabilidade.
Os parametros de desempenho descritos sdo: a absorcdo, a capilaridade, a
permeabilidade aos gases e aos liquidos, a difusdo e a migracdo. Uma breve
descricdo dos ensaios correntemente utilizados para medicdo destes parametros é

apresentada.

No capitulo cinco, sédo definidos os ipos de modelos de durabilidade existentes e a
forma como sdo desenvolvidos. Dois exemplos de modelos de durabilidade sé&o
descritos.

No capitulo seis, refere-se aos trabalhos experimentais através da descricdo do
materiais utilizado. Segue-se uma descri¢cdo dos ensaios utilizados e da metodologia

adoptada.
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Os resultados sao apresentados e analisados no capitulo sete.

Por fim, no capitulo oito, sdo apresentadas as conclusdes dos trabalhos efectuados

bem como as sugestdes para os trabalhos a desenvolver futuramente.

1.4 Bibliografia - Capitulo 1

[1.1] DURAR - Durabilidad de la armadura; (1998); Manual de inspeccion, evaluacion y diagnostico
de corrosion en estructuras de hormigon armado. CYTED — Programa Iberamericano de
Cienéncia y Tecnologia para el desarrollo, 208 pp.
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2.1 Introducéo

Durante os anos 60, para produzir um betdo com uma resisténcia acompressao de 30

MPa era necessario um teor de cimento de 400 a 500 kg/m®.

Durante o crescimento da actividade da construcdo nas décadas seguintes, as
grandes estruturas de betdo armado eram produzidas com um betao cuja resisténcia a
compressao variava de entre 30 a 40 MPa. Neste periodo, foram introduzidos novos
aditivos organicos e minerais, aparecendo betbes novos e mais eficientes. Ao mesmo
tempo assistia-se aoptimizacdo da composi¢cédo do betdo e aproducédo de agregados.
Dai que tenha sido possivel verificar os requisitos de resisténcia a compressao com

um teor de cimento cada vez menor.

Com o aumento da producéo de betdo, aumentou o volume de trabalho de execucgéo
em obra, surgindo o descuido. Como consequéncia, a capacidade do betdo de
proteger as armadura da corrosédo diminuiu [2.01].

Com o tempo, a ciéncia do fabrico de betdo foi aprofundada. A melhoria de
determinados aspectos como a composi¢ao do betdo, as propriedades dos ligantes, o
aperfeicoamento dos métodos de célculo de estruturas, entre outros, resultou num
aumento da resisténcia acompressao do betdo, e uma diminuigcdo das seccdes das
pecas de betdo armado [2.03].

O facto das estruturas construidas antes de 1970 possuirem um melhor desempenho
gue algumas estruturas construidas posteriormente, pode ser atribuido ao excesso de
confianga nas tecnologias desenvolvidas, associado ao descuido na execugdo. Nem
sempre a execucao em obra acompanhou a evolucéo das tecnologias. Para facilitar a
passagem e acomodacao do betédo fresco nas sec¢des cada vez mais estreitas e com
mais armadura, recorre-se autilizacdo de sobre dosagens de 4gua e de elementos

finos resultando num betdo com pior acabamento e de qualidade inferior [2.03].

Até aos finais da década de 80, o nico requisito de qualidade do betdo para as
estruturas de betédo corrente, era a resisténcia acompressao. Como tal, assistiu-se a

uma degradacdo mais acelerada das estruturas de betdo armado.

Para obter um betédo de boa qualidade é necesséario definir dois aspectos importantes -

o desempenho do betéo e a sua durabilidade.
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O desempenho é a capacidade do betdo satisfazer os requisitos para que foi
projectada, sob o ponto de vista de seguranca, funcionalidade e estética. Devido aos
efeitos complexos do meio ambiente sobre as estruturas de betdo e & reaccdes
destas a esses efeitos, 0 desempenho de estruturas de betdo ao longo do tempo néo
pode ser melhorado apenas pelo aumento de qualidade dos materiais utilizados.

Para se conseguir um melhor desempenho do betdo, ter4 que se actuar em duas
fases [2.02]:
- ao nivel do projecto de estrutura e arquitectura;

- ao nivel de processos de execuc¢éo da obra e nos procedimentos relativos a

inspeccao e manutencao.

Contudo, o betdo “envelhece”. Para além dos cuidados a ter na sua composicéo,
execucdo e cura, € também necessario ter em conta o seu envelhecimento. E
necessario proceder amanutencdo da estrutura de betdo armado. Surge assim uma

Noc¢ao nova associada ao betéo - a durabilidade [2.03].

Neste capitulo serdo abordados os factores mais relevantes que poderéo influenciar a

obtencdo de um betéo duravel.

Estes factores influenciem fortemente a qualidade/durabilidade da estrutura de betéo.
Definem a natureza e distribuicdo dos poros no betdo e, portanto, a maior ou menor

influéncia dos mecanismos de transporte de substancias nessa rede porosa.
Para a obtencdo de um betdo com qualidade, € necessario ter em mente a regra dos

4"C”: cimento, composi¢cao, compactacao e cura.

2.2 Praticas construtivas

A andlise de estruturas de betdo armado e betdo armado pré-esforcado que
apresentavam deterioracdo prematuras mostraram que, na maioria dos casos, estas
eram provocadas por pequenos erros cometidos na fase de execucdo ou

imediatamente a seguir.
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A utilizacdo de composicbes inadequadas, fraca qualidade de mao-de-obra e cura
insuficiente resulta em danos, causados devido aelevada permeabilidade do betédo e
insuficiente recobrimento da armadura, sendo este Ultimo, o factor mais importante na

determinacédo da durabilidade de uma estrutura [2.04].

2.2.1 Amassadura

A operacdo de amassadura do betdo tem por objectivo cobrir a superficie de todas as
particulas de agregados com pasta de cimento, e misturar todos os ingredientes do
betdo numa massa homogénea.

Geralmente, a amassadura € realizada com recurso a betoneiras. Estas possuem pas
rotativas que promovem a amassadura. A uniformidade do betdo ndo devera ser
afectada pelo processo de descarga da betoneira [2.05].

Como regra geral, para a ordem de introdugéo dos materiais que compdem o betdo na
betoneira, comeca-se pelos agregados mais grossos até ao mais finos, seguido do
cimento e por fim da agua. E essencial que haja uma mistura eficiente dos materiais

no interior da betoneira, de modo a produzir betdo uniforme.

2.2.2 Transporte

Existem muito métodos de transporte do betdo da betoneira para o seu local de
aplicacdo. A escolha do método depende, obviamente, da quantidade de betdo a
transportar e de consideragbes econOmicas. Existem muitas possibilidades
destacando-se os carrinhos de méo, os baldes, os camides, as bombas, as telas
transportadoras, entre outros E necessario verificar se o meio de transporte em
guestdo é adequada para a mistura de modo que ndo ocorra a segregacao desta.

2.2.3 Colocacgéo

As operagdes de colocacdo e compactacdo sdo interdependentes sendo executados
guase em simultdneo. S&o estas operagbes que influenciam o0s requisitos de
resisténcia e de durabilidade do betdo endurecido na estrutura final.

Durante a colocacdo, o objectivo principal € de depositar 0 betdo o mais proximo
possivel da posicao final, de modo a evitar a segregacédo e garantir a compactacao
adequada. De modo a atingir este objectivo, as seguintes regras devem ser cumpridas
[2.05]:

- a deslocacao do betdo, quer por imerséo ou por ac¢do de uma agulha
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vibradora, deve ser evitada;
- 0 betdo deve ser colocado em camadas uniformes e ndo em montes ou

camadas inclinadas;
- a espessura de uma camada deve ser compativel com o método de vibracéo,

de modo que o ar preso no fundo de cada camada possa ser retirado;

- a velocidade de colocagdo e compactacao devera ser a mesma,;

- cada camada deve ser compactada convenientemente antes da colocacéo da
proxima camada, sendo a colocacao efectuada quando a camada anterior
ainda esta plastica;

- evitar a deslocagéo da cofragem e da armadura devido ao processo de

colocacao do betéo;
- 0 betdo deve ser colocado num plano vertical para evitar a segregagéo durante

a colocacao.

2.2.4 Compactacéo

Uma adequada compactacdo e uma boa cura séo dois factores que influenciam
fortemente a durabilidade das estruturas de betdo, sendo particularmente importante
para o betdo superficial.

O processo de compactacdo do betdo por vibracdo consiste essencialmente na
eliminac&o do ar preso, permitindo uma maior aproximacgéo entre as particulas. E de

notar que a compactacao € fortemente influenciada pela qualidade da méo-de-obra.

2.2.5 Cura
Para garantir um betdo de boa qualidade, segue-se acolocacdo e compactacdo do
betdo um periodo de cura adequada ao ambiente, durante o qual se da o

endurecimento inicial do mesmo [2.05].

Cura é a designacdo dada aos procedimentos utilizados para promover a hidratacao
do cimento e, portanto, o desenvolvimento da resisténcia do betdo. Os procedimentos
de cura estdo relacionados com a temperatura e 0 movimento de humidade entre o
betdo e o exterior. Este Ultimo afecta ndo s6 a resisténcia, como também a

durabilidade.

O objectivo da cura a temperaturas normais € manter o betdo o mais saturado
possivel, até que os espacos inicialmente preenchidos por agua, na pasta de cimento
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fresca, tenham sido ocupados pelos produtos da hidratacdo do cimento.

Durante esta fase inicial da vida do betdo, é necessario:

- utilizar um processo de endurecimento adequado. O processo deve ser
planeado de modo que o betdo possua a resisténcia desejada durante o
processo de descofragem;

- evitar estragos causados pela secagem. Assim, dever-se-a evitar a secagem
prematura da superficie do betdo, podendo originar fissuracéo de retraccao
plastica;

- evitar danos causados, pelas tensdes térmicas que surgem ao longo do

elemento de betao.

Existem diferentes procedimentos de cura, dependendo das condigbes do local da
obra, do tamanho, da forma e da posi¢éo do elemento de betdo em questao.

A forma tradicional de curar consiste na colocacdo de 6leo nas cofragens antes de
betonar, deixando as cofragens no local durante um determinado periodo de tempo.
Se forem retirados previamente, o betdo deve ser molhado e envolvido em folhas de

politileno ou outros materiais de modo a evitar a evaporagéo da agua a partir do betéo.

A aspersao periodica da superficie do betdo, apos a retirada da cofragem, permite

garantir a hidratacao continua deste.

Em grandes superficies horizontais, de modo a evitar a fendilhacéo superficial durante
0 processo de secagem, a perda de agua deve ser evitada suspendendo uma
cobertura por cima da superficie de betdo. Esta proteccdo é necessario apenas em
tempo seco. Contudo, o excesso de chuva pode também ser prejudicial.

A superficie de betdo pode ser também coberta com uma membrana impermeavel, ou
por papel impermeavel reforcado, ou ainda por folhas de plastico. Uma membrana, se
nao for perfurada, ird impedir a evaporagdo da agua a partir do betdo, mas nao

permitird a entrada desta para repor a 4gua perdida por auto-descicacgéao.

A velocidade de endurecimento do betdo depende de vérios factores, sendo os mais

influentes, a temperatura e a humidade.

As primeiras tentativas de previsdo da resisténcia do betdo em fungéo do tempo de
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cura e da temperatura, sugeriam que dependia da relacdo entre o0 tempo e a
temperatura [2.06, 2.07]. Contudo, a definicdo de maturidade como sendo o produto do
tempo pela temperatura, revelou-se pouco rigorosa. Recentemente, demonstrou-se
gue a relagéo entre a resisténcia, a cura e a temperatura, pode ser prevista [2.06, 2.07].
Recorrendo aexpressao proposta por Jalali [2.08], baseada no conceito de maturidade
do betéo, a idade efectiva, t., pode ser definida da seguinte forma:

t, = bt (2.1)
onde
expe— Q0O
QR i 22
em que:

t: idade de referencia (normalmentel dia) - dias;
b: coeficiente que depende da temperatura;

Q: energia de activacéo - J/mol;

R: constante dos gases - 8.31451 J/mol;

T: temperatura - K;

T,: temperatura de referéncia (294 K) - K.

Na figura 2.1 esta lustrada a relacdo entra a temperatura e a maturidade do betéo.
Verifica-se que, com 0 aumento da temperatura, € necessario menor tempo para obter
um betdo com determinada maturidade. De notar que existem outros modelos
possiveis para o célculo da idade efectiva [2.09].
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Figura 2.1 - Relag&o entre a temperatura e a idade efectiva,

para obtencdo de um betdo com a mesma maturidade.
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De referir que o método da maturidade é uma ferramenta Util para a previsdo da
resisténcia do betdo com o tempo e a temperatura, tendo em conta o efeito acelerador
da temperatura de cura elevada no desenvolvimento da resisténcia inicial [2.08].
Contudo, ndo tem em conta o efeito da temperatura inicial na resisténcia final do
betdo. Outra obstaculo leside na dificuldade de determinar com rigor a energia de
activacdo, dependente de varios outros factores, sendo o principal o tipo de material
cimenticio.

2.2.6 Trabalho técnico - execugao

Uma grande quantidade dos defeitos funcionais e estruturais analisados podem ser
atribuidos ainsuficiéncia de formagéo especializada, tanto na fase de projecto como
na de execucdo, ou simplesmente, anegligéncia na execuc¢édo, e portanto devem ser

evitados.

A durabilidade de uma estrutura depende da qualificacdo técnica das pessoas
presentes na obra. Desde os engenheiros, aos técnicos e operarios, é fundamental
gue haja conhecimento de causa e experiéncia de execucao das tarefas.

O fornecimento de informacdo actualizada e periédica & pessoas envolvidas, e a
formacédo continua destas, € reconhecido como sendo uma das melhores formas de

motivar e envolver o pessoal no trabalho, reduzindo portanto o nimero de erros.

A fase de execucao constitui a etapa vital na obtengéo da qualidade das estruturas de
betdo armado. Do ponto de vista da durabilidade, os aspecto primordiais durante o
processo de execucgdo, sdo os de garantir a qualidade de betdo e a adequada

espessura de recobrimento .

A espessura de recobrimento das armaduras depende de dois factores, que
simultaneamente contribuem para a durabilidade:
- a compactacgao, de modo a garantir uma densa camada, uniforme e resistente;

- 0 tipo e duracao de cura, controlando os niveis de humidade e a temperatura

diferencial, de modo a limitar ou evitar fendilhagéo.

Por ultimo ser& de referir que estes dois factores variam em funcéo da qualidade da
execucgéao do trabalho.
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2.3 Projecto e pormenorizacao

O principal objectivo do projectista € projectar estruturas econémicas, com o nivel de
seguranga exigido nos regulamentos, de modo a desempenhar satisfatoriamente as

funcdes para as quais foi concebido e durante a periodo de vida previsto.

A execucdo do projecto estrutural passa por diversas etapas. Na primeira, sédo
definidos os valores caracteristicos das accdes permanentes, ac¢des variaveis e
accOes de acidente. Nesta fase muitas das acg¢des permanentes sao desconhecidas,
pois o objectivo é definir a geometria dos elementos estruturais. Na segunda etapa, a
partir da definicdo das accdes € possivel obter esforcos e deslocamentos nos
elementos estruturais, admitindo determinados comportamentos para 0s materiais e
para as estruturas. De seguida, é avaliada a capacidade resistente a determinado
esforco a partir do conhecimento do comportamento do material. Na Ultima etapa,

efectua-se a verificacdo da seguranca para os diferentes estados limites.

Quando se trata do projecto de durabilidade, a verificagdo do periodo de vida prevista
pode ser alcancada para determinado nivel de fiabilidade. Nestas situacdes, aparenta
ser aceitavel, sem questionar, recorrer a uma abordagem exageradamente simples. As
normas disponiveis fornecem apenas definicbes qualitativas da exposicdo, nao
definindo a vida do projecto em relacdo a durabilidade [2.10]. Em particular, ndo
definem o estado limite de durabilidade que deve ser excedido para a vida do projecto

ser ampliada.

Tentativas anteriores observaram que, em relacdo a durabilidade, ndo sédo as
propriedades dos materiais ou dos componentes que por si s6 definem o desempenho,
mas as condi¢des da estrutura no meio ambiente como um todo, e a necessidade de
intervencéo. Este desempenho pode ser definido por requisitos funcionais aptos-para-
0-USO, OU Seja, requisitos tais como as flechas, fendas, destacamentos, vibragéo,

estética e integridade estrutural.

Em relacdo a deterioracdo, as estruturas de betdo possuem importantes
caracteristicas, que diferem das outras estruturas fabricadas com outros materiais
[2.11]. Estas propriedades séo:

- a qualidade e o desempenho do betéo s&o assumidas na fase de projecto de

determinada estrutura. A verdadeira qualidade e as caracteristicas de
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desempenho do betédo sdo determinadas através do processo de execucao,
durante a construcdo. Dai que, este periodo muito curto de tempo constitua o
periodo mais o importante que garante a durabilidade necesséria da estrutura
acabada;

- se a durabilidade for inferior ao previsto, normalmente ndo € perceptivel até
algum tempo ter passado devido anatureza de deterioracdo das estruturas de
betdo quando expostas a ambientes agressivos. O periodo que conduz a
deteriorac@o prematura da estrutura é superior ao periodo de garantia do

construtor e inferior avida util prevista em projecto.

Um projecto arquitectonico pensado do ponto de vista de durabilidade pode vir a ter
um desempenho excelente ao longo do tempo, tendo mesmo uma vida de servico
longa. A complexidade da forma estrutural, tanto na utilizagdo como na execucgao,

diminui a vida de servigo ou necessita de empenho maior na manutengao.

A robustez de uma estrutura ou de um elemento estrutural exposto, esta parcialmente
relacionada com a raz&o entre a area de superficie exposta e o volume do membro de
betdo. Quanto maior for esta razdo, maior € o risco de uma substancia agressiva
penetrar no betdo em quantidade suficiente para iniciar a deterioragcdo do betéo ou da

armadura.

Quanto maior for o numero de juntas e cantos da estrutura onde o po e a sujidade se
podem acumular e manter a humidade da &gua durante mais tempo, maior sera a
probabilidade de o betdo se deteriorar. Este tipo de estruturas possuem um factor de
risco de durabilidade elevada.

O escoamento de aguas pluviais é outro factor que influencia muito a durabilidade,
podendo ser tido em conta durante a elaboracdo do projecto. Assim, deve-se evitar
saliéncias estruturais, cantos ou cavidades na construcao.

Normalmente as atencdes estdao concentradas nos aspecto de durabilidade dos
materiais utilizados, sendo a importancia da forma estrutural na durabilidade e no

desempenho, a longo prazo, desprezada.
De seguida apresentam-se alguns exemplos simples de principios gerais para projecto
[2.02]:

- evitar situacdes onde a agua se escoe sobre o betédo ou junta de betonagem.
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Se a 4gua proveniente da chuva, da neve ou do gelo se escoar sobre o0 betao,
a agua e agentes agressivos como os cloretos podem penetrar no betao, ou o
betdo pode ser lixiviado pela passagem da agua. Situacdes em que a agua
fique parada devem ser também evitadas;

- condigBes que podem levar acriagdo de grandes fendas devem ser evitadas.
Mudanca subita de seccao resulta na concentracdo de tensdes. A aplicagéo de
forcas concentradas devido aancoragem de cabos de pré-esforco ou devido a
reaccoes dos suportes, podem criar forcas locais, podendo provocar fendas se
nao forem tratadas com a armadura adequada;

- fornecer proteccao estrutural recorrendo a superficies lisas com pontas

arredondadas e minimizar a area exposta ao ambiente;

- fornecer proteccédo especial para o betdo (que normalmente também protege a
armadura), tal como PFL, SCC, FRC, proteccao da superficie, entre outros;

- fornecer protecgéo especial para a armadura contra a corrosao, recorrendo a
maiores recobrimentos, peliculas protectoras, protec¢éo catodica, inibidores de
corrosdo, entre outros;

- efectuar inspeccdes periodicas regulares de modo a detectar com a devida

antecedéncia os problemas e introduzir rotinas de manutencao.

2.3.1 Proteccéo alternativa

Em situacdo de elevada agressividade, pode ser necessario recorrer a métodos
adicionais de proteccao. Estes métodos podem ser divididos em dois grupos, a saber:
- proteccao do betao;

- proteccéo do aco.

A proteccdo do betdo passa por diminuir a permeabilidade da camada de
recobrimento. Pode ser conseguido de varias maneiras:

- aplicacéo directa de produtos na superficie (tintas, colas)

- melhorar a qualidade do betdo (PFL - Permeability controlled Formwork Liner,

SCC - Self Compacting Concrete, adi¢des, teor C;A).

PFL: reconhecendo a influéncia dominante da qualidade da camada de recobrimento
do betédo na resisténcia deste contra a penetracdo de agentes agressivos deu origem
ao desenvolvimento de um forro permeavel para a cofragem, que podera ser maleavel
ou rigido. Estes forros permitem melhorar a qualidade da camada exterior do betéo,

alguns milimetros a centimetros, controlando a razdo agua/cimento (A/C) e
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melhorando a cura desta camada exterior.

A PFL absorve parte da agua em excesso da camada superficial reduzindo portanto a
razdo A/C. Quando o betdo endurecer através da hidratacdo do cimento esta camada
necessitara de agua adicional para atingir um endurecimento optimizado, estando esta
agua disponivel no forro. Ocorre, portanto, um cura com humidade éptima na camada
exterior, melhorando a qualidade do betédo de recobrimento [2.03].

A PFL pode melhorar a qualidade da camada exterior de betdo mas ndo compensa a
ma compactacado e a criacdo de ninhos de brita. Contudo, os novos desenvolvimento
em betbes auto-compactaveis pode ser uma solucéo realistica para este problema,
logo, a juncdo de PFL com SCC teria um efeito sinergético na melhoria da durabilidade
das estruturas de bet&o.

SCC: o desenvolvimento de uma mistura de betdo onde a sua colocacdo e a sua
vibragcdo tém uma influéncia minima na qualidade final do betdo. Com a ajuda de
diversos adjuvantes quimicos e a optimizacdo de curvas de agregados com razdes
baixas de A/C pode ser obtido betdo sem segregacao, de modo que flua através das
cofragens, das formas complicadas e em torno de disposicdes de armaduras
complexas. A cofragem pode ser preenchida com uma compactagao uniforme sem se
criar ninhos de brita. O betdo ra criar uma pressao adicional na cofragem, que deve

ser tido em conta ao dimensionar a cofragem.

A utilizacdo de SCC € uma tecnologia amiga do ambiente, uma vez que o nivel de

ruido provocado pela vibracéo é quase eliminado.
A proteccdo do aco pode ser efectuada ao nivel do préprio betdo através da
introdugéo de inibidores de corrosdo ou repelentes de humidade, entre outros

produtos.

Ao nivel da armadura, esta pode ser protegida através da aplicacdo de revestimentos

metalicos (zinco), organicos (resinas epoxidicas), ou através da proteccao catodica.

2.4 Regulamentacéao actual sobre a durabilidade

Apesar de os codigos e as especificacfes de trabalho para as estruturas de betédo
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terem sido alteradas véarias vezes durante os ultimos 30 anos, o0s requisitos da
durabilidade do betédo sé@o quase exclusivamente baseados nos requisitos tradicionais
da composicdo do betdo, nos procedimentos e nas condigbes de cura, onde a
resisténcia a compressdo € o Unico critério de desempenho. Esta abordagem

descritiva demostrou possuir insuficiéncias e resultados ndo satisfatorios.

Contudo, para as mais recentes estruturas de betdo, tem havido uma crescente
preocupacado nos parametros de qualidade adicionais, baseados na absor¢éo de agua
e na difusividade do cloreto [2.12]. Tais parametros de qualidade do betdo, séo
utilizados tanto para as especificagdes de trabalho, como para o controlo in situ da
gualidade. S&o também parcialmente utilizados como parametros em modelos de
projeccao da vida util de uma estrutura [2.01].

Uma das principais causas da deterioracdo do betédo reside no facto de, tanto no
passado como ainda no presente, ter sido dada muita importancia a resisténcia a

compresséo, do que aos factores ambientais, com implicacdes na durabilidade.

A durabilidade tornou-se um critério de dimensionamento nos novos regulamentos de
paises como o Japdao, a Australia e a Comunidade Europeia, devendo também o futuro
regulamento portugués, baseado no Eurocddigo 2, por sua vez apoiado na norma NP
ENV 206, ja em vigor, vir a dar-lhe a devida relevancia [2.13].

2.4.1 Exigéncias de durabilidade: NP ENV 206 e E-378

No que concerne ao ambiente, havera que classificar a severidade de exposi¢cdo em
relacdo adurabilidade do betdo. As accdes quimicas ou fisicas a que o betdo esta
sujeito e de que resultam efeitos n&o considerados no projecto como acg¢des, a norma
NP ENV 206 define diversas classes de exposic¢ao (ver tabela 2.1).

De modo a clarificar a aplicagéo das classes de exposicdo ambiental da norma NP
ENV 206 [2.14], 0 LNEC elaborou a especificacdo E-378 [2.15], na qual se estabelecem
valores minimos da dosagem de ligante e maximos da razdo A/C que, uma vez
cumpridos, permitem supor que o tempo de vida de um betdo sera da ordem dos 50 a
60 anos; entendendo-se por tempo de vida aquele durante o qual o betdo simples ou
com armaduras, mantém as propriedades especificadas sem necessidade de

reparacgdes [2.03].

2.14



Capitulo 2 Factores que afectam a durabilidade do betao

Tabela 2.1 - Classes de exposicéo relacionadas com as condi¢des
ambientais, adaptado [2.14]

Classes de exposicao Exemplo de condigBes ambientais
1 (ambiente seco) - interior de habita¢des ou escritorios (1)
a - interior de edificios onde a humidade é elevada (ex: lavandarias)
(sem gelo) |- ellementtos extetlores | i _
2 (ambiente * élementos em aguas ou solos ndo agressivos
hamido) - elementos exteriores sujeitos ao gelo
b - elementos em &guas ou solos ndo agressivos expostos ao gelo
(com gelo) - elementos interiores onde a humidade é elevada e expostos ao
gelo
3 (ambiente himido com gelo e - elementos interiores e exteriores expostos ao gelo e a produtos
produtos descongelantes) descongelantes
a - elementos completa ou parcialmente submersos na dgua do mar
ou sujeitos aos efeitos da rebentacéo
. (sem gelo) NP .
4 (ambiente - elementos em ar saturado de sais (area costeira)
maritimo) b - elementos parcialmente submersos na 4gua do mar ou sujeitos
(com gelo) aos efeitos da rebentacéo e expostos ao gelo
- elementos em ar saturado de sais e expostos ao gelo

As classes seguintes podem ocorrer isoladamente ou em combinac¢do com as classes acima
mencionadas

a - ambiente quimico ligeiramente agressivo (gas, liquido ou sélido)

5 (ambiente - ambiente industrial agressivo
quimicgmentze b . gmbiente quimico moderadamente agressivo (gas, liquido ou
agressivos) () s6lido)

c - ambiente quimico altamente agressivo (gas, liquido ou sélido)

() Esta classe de exposicéo so6 é valida desde que, durante a construcéo, a estrutura ou alguns dos
seus elementos, ndo esteja exposto a condigBes severas durante um periodo prolongado de tempo.
(% Os ambiente quimicamente agressivos esto classificados na ISO 9690.

Nesta especificacdo E-378, a accdo do ambiente sobre o betdo depende do tipo de
agentes agressivos e do mecanismo do seu transporte, a partir da superficie para o
interior do betdo. Consideram-se os mecanismo de deterioracdo divididos em dois
grupos:
- 0S que provocam a corrosao das armaduras e rompem o betdo de
recobrimento;
- 0S que provocam a deterioragéo do proprio betéo.

No primeiro grupo estdo a carbonatacéo e a ac¢éo dos cloretos da 4gua do mar ou de
alguns sais descongelantes. A especificacdo E378 define 4 classes de exposicao
ambiental: EC1, EC2, EC3 e EC4; e quanto aos cloretos séo definidas 3 classes:
ECI1, ECI2 e ECI3.

Tabela 2.2 - Classes de exposi¢do ambiental relacionadas com a deterioracéo do betdo por
corrosdo das armaduras [2.15].

Accéo de Class_e ge Descricdo de ambientes-tipo
exposicao
- . i 1mi < 0,
Carbonatago EC 1 gmbl_entes secos (raramente humidos), com HR '45 %, COMO NO
interior de edificios ou outras estruturas em ambiente seco.
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- ambientes humidos (raramente secos), com HR > 85%, como em
EC 2 ~ K ~
partes de estruturas de retencdo de dgua ou em fundacgdes.

EC 3 - ambientes com humidade moderada ( 45% < HR < 85%), como o
betéo protegido das chuvas e ndo sujeito a condensacéo.

- ambientes com ciclos de secagem/molhagem, como o betdo em
EC 4 contacto com agua (da chuva, por exemplo) ou sujeito a
condensacéo.

- ambientes das zonas costeiras maritimas (até cerca de 1 km da
linha da costa nas zonas de falésia, ou até alguns quilémetros em
costas maritimas baixas ou ao longo dos rios, junto afoz) ou

ECI1 resultantes da utilizagé@o de sais abase de cloretos; em geral o
transporte de iBes cloretos para o interior do betéo de
recobrimento faz-se por difuséo.

- zonas imersas de estruturas portuarias, em que o transporte dos
Cloretos o ; o .
ECI 2 ides se faz preferencialmente por difusdo e por diferenca de

pressdo.

- ambiente nas zonas de maré (ou em zonas microclimaticas das
estruturas onde a acc¢édo do vento as molhe ou humedeca
ECI 3 frequentemente) ou resultante do uso de sais abase de cloretos,
com ciclos de secagem e molhagem, em que o transporte dos i6es
se faz preferencialmente por difusdo e por suc¢éo capilar.

Segundo a E378, e de acordo com a classificacdo atribuida ao ambiente, o betédo
deve ser composto obedecendo aos valores de dosagem de cimento minimo (C), da
razdo A/C, da resisténcia minima e da espessura de recobrimento constantes na
tabela seguinte:

Tabela 2.3 - Classes de exposi¢cdo ambiental relacionadas com os factores de corroséo das
armaduras [2.15].

Factores de corroséo

Carbonatacéo Accao dos cloretos
das armaduras

Classes de exposicdo | -y | gco | Ec3 EC4 | ECI1 | ECl2 | ECI3

ambiental
Minima dosagem de 260 280 300 320 340 320 360
ligante Cs, (kg/m”)
Méxima razdo A/C 065 | 060 | 060 055 | 045 | 050 0.45

Classe de resisténcia

o " C20/25 | C25/30 | C28/35 | C28/35 | C32/40 | C 28/35 | C 35/45
minima do betdo

Recobrimento minimo

2 2 4 4 4
da armadura (mm) 0 S 0 0 0

No segundo grupo estéo a acgao dos ciclos gelo/desgelo e a acgdo dos sulfatos e de
outros ambientes quimicamente agressivos. Sdo definidas 2 classes: EG1 e EGZ2,

relacionadas com a acc¢éo de gelo-desgelo.

Tabela 2.4 - Classes de exposi¢cdo ambiental relacionadas com a acg¢ao gelo/desgelo [2.15]

Accéo de Classg ‘ie Descricdo de ambiente
exposicao
- ambientes em que poucos (ou nenhuns) ciclos de gelo/desgelo
EG 1 ocorrem e em que a temperatura média do més mais frio, em
Gelo/desgelo Varios anos, é inferior a- 5°C, mas sem aplicacao de sais
9 descongelantes.
EG 2 - idem, mas com aplicacdo de sais descongelantes,
nomeadamente abase de cloretos.
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Segundo a E378, e de acordo com a classificacdo atribuida ao ambiente, o betdo
deve ser composto obedecendo aos valores de C minimo, da A/C, da resisténcia

minima e da espessura de recobrimento constantes na tabela seguinte:

Tabela 2.5 - Classes de exposi¢cdo ambiental relacionadas com os
factores de corrosdo das armaduras [2.15]

Factores de corroséo Accéo de Accédo de ambientes
das armaduras gelo/desgelo guimicamente agressivos
Classes de exposicdo
ambiental EG 1 EG 2 EQ1 EQ 2 EQ 3
Minima dosagem de
ligante Cs, (kg /m3) 300 340 340 360 380
Méaxima razéo A/C 0.50 0.45 0.45 0.45 0.40
Classe deresistencia | ¢ 5g/35 | ¢ 32/40 | C 32/40 | C 35/45 | C 40/50
minima do betéo

No que respeita a agressividade quimica, traduzida pela qualidade da agua de
contacto ou do solo, consideram-se trés classes de exposicdo: EQ1L, EQ2 e EQS3,
conforme as quantidades de sulfatos, anidrido carbonico agressivo, amonio e
magneésio, além do pH.

Tabela 2.6 - Classes de exposi¢cdo ambiental relacionadas com
a agressividade quimica [2.15]

| , Classes de exposicéo Documento
Elementos agressivos EQ 1 EQ 2 EQ 3 normativo
S0;2 na agua (mg/l) 200-600 600-3000 3000-6000 NP 413
S0,? total no solo (mg/l) | 2000-3000 3000-12000 | 12000-24000 E-202
pH 6.5-5.5 5.5-45 4.5-4.0 NP 411
COg, agressivo na agua
expresso em carbonato 35-90 91-200 >200 NP 1416
de célcio (mg/l)
NH; (mg/l) 15-30 30-60 60-100 NP 730
Mg * na agua (mg/l) 300-1000 1000-3000 >3000 NP 507

2.4.2 Parametros que influenciam a durabilidade
A composicdo de um betdo, para atender & exigéncias de durabilidade, devera ser
estudada depois da escolha judiciosa dos constituintes, em obediéncia aos seguintes
parametros, quantificando em conformidade com as classes de exposi¢cdo ambiental
[2.13]:

- razdo Agua/cimento;

- dosagem de cimento;

- teor de ar no betéo fresco;

- tipo de cimento;
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- classes de resisténcia;

- permeabilidade.

Os valores da razdo A/C maxima e da dosagem C minima referem-se aos ligantes
definidos na norma NP-2064. Ao empregar adi¢des (pozolanas ou outras adigdes com
propriedades hidraulicas latentes), os valores referidos na norma NP ENV 206 deverao
ser convenientemente modificados, conforme o que for estabelecido nas normas

nacionais [2.13].

2.4.2.1 Cimentos e adi¢gdes
A norma NP 2064 [2.16] define os diferentes tipos de cimento correntemente utilizados
na construcao e os seus constituintes, para além de referir diversas exigéncias para as

propriedades mecéanicas, fisicas e quimicas dos cimentos.

A dosagem de ligante possui uma influéncia directa na resisténcia do betdo e
igualmente na sua trabalhabilidade. Os betbes pobres em cimento tornam as misturas
asperas, com tendéncia a segregar, dando acabamento superficial dificil. Os betdes
muito ricos em cimento apresentam-se excessivamente coesivos e aderentes, sendo
mais dificil a colocacdo em obra. O calor de hidratagdo possui uma grande influéncia

podendo originar problemas de excessiva retrac¢do com riscos de fissuracao [2.13].

Os ligantes mais privilegiados para o fabrico de betdo, classificados conforme a
natureza e percentagem dos constituintes, determinados segundo a norma NP ENV
196-4 [2.17), e tendo em vista a diversidade de aplicacdes, sdo:

- CE | - cimento Portland simples;

- CE Il - cimento Portland composto;

- CE Il - cimento de alto forno;

- CE IV - cimento pozolanico,

podendo ser das classes 32.5, 425 e 52.5 definidos na norma NP 2064, e
classificados segundo a NP 196-1 [2.18].

O cimento do tipo | confere boa protec¢éo contra a corrosdo das armaduras, dada a
sua maior reserva alcalina, sendo ainda recomendavel o seu emprego quando se
tratar de betonagens em tempo frio, em betdo pré-esforcado e na pré-fabricacao,

impondo-se nas ultimas aplicagfes a classe 42.5.
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Os cimentos do tipo Il, pela diversidade possivel de composi¢do, inclui cinco
variedades: I, II-S, 1I-Z, II-C e II-F, representando as letras o constituinte predominante
adicionado ao clinquer, respectivamente a escéria granulada de alto forno (LNEC E
375 [2.19]), a pozolana natural (NP 4220 [2.20]), as cinzas volantes (NP EN 450 [2.21]) e
o filler (LNEC E-377 [2.22)).

Os cimentos compostos apresentam maior resisténcia & acg¢des quimicas (atague
pelos sulfatos, por acidos e reaccdes alcali-agregado) e maior resisténcia a
penetracdo do ido cloro. Ao fim de algumas semanas de idade, os betdes com adi¢cbes
ja exibem maiores resisténcias do que as verificadas nos betdes fabricados com igual
dosagem de ligante constituido apenas por cimento Portland. Possuem menores
velocidades de reacc¢do, pelo que as resisténcias iniciais resultam essencialmente da
contribuicdo do cimento Portland.

Estes cimentos séo preferiveis quando se pretende maior ductilidade, menor calor de

hidratacdo, menor retracgéo e menor fissuracgao.

Para os betdes em grandes massas, em ambientes pouco agressivos, sao preferiveis
os cimentos dos tipos I, lll e IV. Se a agressividade é elevada, € mais indicado o
cimento tipo IV, também preferivel se os agregados forem siliciosos reactivos com os

alcalis.

Em relacdo a accdo dos cloretos, os cimentos tipos II, Il e IV exibem menor

difusibilidade, nomeadamente o cimento tipo Il com mais de 75 % de escéria.

Em relagdo a agressividade quimica, o tipo de cimento mais adequado depende do
tipo de elemento agressivo. Por exemplo, no caso da accdo dos sulfatos, a
composicao do clinquer dos cimentos deve exibir limitacdes dos teores de C;A, funcéo
das classes de exposicdo EQ2 e EQ3, e de C,AF, os quais se apresentam na Tabela
2.7.

Tabela 2.7 - Composi¢do do clinquer de cimentos

resistentes a ac¢do dos sulfatos [2.15]
i CsA
Tllpos de 3 CaA + CAAF
cimento EQ 2 EQ3
0, 0,
I £ 5% £ 5% 20%
I £ 8% £ 6%
lneiv £ 10% £ 8% 25%
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O emprego da silica de fumo traz inegaveis beneficios, pois que aumenta nédo sé a

resisténcia como diminui drasticamente a permeabilidade do betdo [2.13].

As dosagens minimas de ligante de forma a ter em conta a durabilidade do bet&do
apresentadas nas Tabelas 2.3 e 2.5, dizem respeito a betées com maxima dimensao
do agregado gual a 32 mm. Para outra dimensao as dosagens devem ser corrigidas
em conformidade com a lei de Caquot [2.15]:

2xC
Cp =—F% (2.3)
° b

em que:
Co: dosagem de cimento para betdo comD * 32 mm, em kg/m?;
Cs,: dosagem de cimento para betdo com D = 32 mm, em kg/m?;

D: dimensdo maxima do agregado, mm.

Na figura seguinte ilustra-se a forma como variam as dosagens de cimento em funcgéao
das dimensbes dos agregados entre os 10 mm e os 50 mm. Representam-se trés
curvas para diferentes dosagens de cimento: 300, 400 e 500 kg/m®.

\

— | C3, =500 kg/m3

8

~_
\
—

C;, =400 kg/m?

8

C;, =300 kg/m?3

8

8

Dosagem de cimento - C, [kg/m3]

U.‘O

15 25 32 35 45 55
Dimenséo Maxima do Agregado - D,,,, [mm]

Figura 2.2 - Variacdo da dosagem de cimento em fungdo da dimensdo maxima do agregado

No caso do betdo pré-esforcado e tendo em conta a sua maior sensibilidade a
corrosdo das armaduras, recomenda-se 0 aumento das dosagens do cimento em 30
kg/m® em relacdo aos valores indicados na NP ENV 206 e adoptando-se as classes de
resisténcia imediatamente superiores & indicadas. Em alternativa, poder-se-a

aumentar em 50% a espessura da camada de recobrimento das bainhas ou dos fios.
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Para terminar, chama-se aatencao para o facto do cimento Portland nao resistir aos
meios acidos em que o pH seja inferior a 4, pelo que tem de ser protegido do contacto

com esses meios. SO os cimentos aluminosos, que, alids, nao se fabricam em Portugal

e exigem cuidados especiais na sua utilizacdo, sdo capazes de resistir [2.13].

Para prevenir a reaccao dos alcalis do cimento com certos tipos de agregados, como
as dolomites e os agregados siliciosos com silica ndo cristalizada, a solugao consiste
na utilizacdo de cimentos portland com teor em alcalis (expresso em Na,O) inferior a
6%. No caso de agregados siliciosos recomenda-se o emprego de cimento do tipo IV.

2.4.2.2 Adjuvantes
Define-se por adjuvante um material adicionado durante a amassadura do betdo em
guantidades que nédo exceda 5 % em massa do teor de cimento do betdo, para

modificar determinada propriedade do mesmo no estado fresco ou endurecido.

Segundo o LNEC E-374 [2.23] existem varios tipos de adjuvantes baseado na funcdo
principal:

- adjuvante redutor de agua/plastificante: adjuvante que, sem afectar a
trabalhabilidade, permite a reducéo da dosagem de agua de uma dada
amassadura, ou que, sem modificar a dosagem de agua, aumenta a
trabalhabilidade, ou que produz simultaneamente os dois efeitos;

- adjuvante redutor de dgua de alta gama/superplastificante: adjuvante que, sem
afectar a trabalhabilidade, permite uma alta reducao da dosagem de agua de
uma dada amassadura, ou que, sem modificar a dosagem de agua, aumenta
consideravelmente a trabalhabilidade, ou que produz simultaneamente os dois
efeitos;

- adjuvante retentor de agua: adjuvante que reduz a perda de 4gua atraves da

reducédo da exsudacao;
- adjuvante introdutor de ar: adjuvante que permite incorporar durante a

operacdo de amassadura uma quantidade controlada de micro-bolhas de ar

uniformemente distribuida e manté-la ap6s endurecimento;
- adjuvante acelerador de presa: adjuvante que permite diminuir o tempo de

transicdo do estado plastico para o estado rigido do betéo;
- adjuvante acelerador de endurecimento: adjuvante que acelera o

desenvolvimento das resisténcias iniciais do betéo, afectando ou ndo o tempo
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de presa;

- adjuvante retardador de presa: adjuvante que prolonga o tempo de transi¢cao do

estado plastico para o estado rigido no betéo;

- adjuvante hidrofugo: adjuvante que reduz a absorcao capilar do betdo

endurecido.

Ha diversas caracteristicas a que os adjuvantes devem obedecer, nomeadamente a
identificacdo (homogeneidade, cor, teor de solido, entre outros), a compatibilidade com
0s cimentos e 0 comportamento no betdo. Uma descricdo mais pormenorizada destas
caracteristicas encontra-se na especificagdo LNEC E-374.

2.4.2.3 Agregados

As caracteristicas e os correspondentes valores limites que os agregados devem

respeitar, no que se refere adurabilidade, para poderem ser utilizados no fabrico de

argamassas e de betbes encontram-se estabelecidas na especificacdo do LNEC E

373 [2.24], e constam da Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Caracteristicas e verificagdo da conformidade dos agregados [2.15]

Caracteristica Docum(_ento Valor a satisfazer
normativo
Res. acompressao NP 1040 3 50 MPa
Resisténcia Res. ao esmagamento NP 1039 £ 45%
mecanica dos Desgaste de Los
agregados Angeles (2) E-237 £ 50%
grossos Desagregacao pelo SO4Na: perdas peso < 10%
sulfato de s6dio ou de NP 1378 SO4Mg: perdas peso < 15%
magnésio (3) ao fim de 5 ciclos de ensaio
ék))?;%:gsd: agua | pe agregados grossos NP 581 Absorcédo £ 5.0%
volamica De areias NP984 Absorcéo £ 5.0%
De matéria organica NP 85 N&o prejudicial
Areia natural £ 3.0%
Quantidades de De particulas muito NP 86 Areia britada £ 10.0%
particulas ou finas e matéria soltvel Godo £2.0%
mat.éri.ag . Brita £ 3.0%
prejudiciais De particulas de argila E-196 £ 2.0% de massa do ligante
De particulas friaveis NP 1380 Arelag 1.0%
Godo ou brita £ 0.25%
De particulas moles E-222 Godo ou brita £ 5.0%
De particulas leves (1) NP 953 Areias £_1.0%
(3) Godos ou britas £ 1.0%
indice volumetrico E-223 Godo® 0.12
Brita 3 0.15
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Tabela 2.8 - Caracteristicas e verificagdo da conformidade dos agregados [2.15] (Continuag&o)

Caracteristica Documgnto Valor a satisfazer
normativo
Proc. absorciométrico E-159 Negativo
Reactividade 5 b q — -
potencial com o0s rocesso da barra de NP 1381 Extensao £ 1.0e-3 ao fim de
alcalis do cimento | 2rgamassa 6 meses
Analise petrografica E-415 Negativo
Provete de argamassa:
Auséncia de fendilhamento
Reactividade com os sulfatos E-251 Extensao < 0'56',3
Provetes de rocha:
Extensao < 1.0e-3 ao fim
de 6 meses
Teor de cloretos E-253 (6)
Teor de sulfuretos NP 2107
Teor de sulfatos NP 2106 )
Teor de alcalis NP 1382
Andlise granolumétrica NP 1379 (8)
Baridade NP 955 9)
. NP 956
Teor de agua total NP 957 (10)
(1) Os valores exigidos por esta caracteristica ndo se aplicam aos agregados leves.

(2) O desgaste Los Angeles ndo é em principio significativo

(3) Os ensaios de desagregacéo pelo sulfato de s6dio ou de magnésio e de quantificagao das particulas leves sao
exigidas quando o betdo esta sujeito a ambientes em que a temperatura pode atingir, com frequéncia, valores
inferiores a -5°C ou se pretendem obter bet8es de levada resisténcia apenetragdo de cloretos.

(4) Na Especificagdo LNEC E-415 indicam-se os minerais e rochas com formas de silica potencialmente reactivas
ou fornecedoras de éalcalis.

(5) Os ensaios de reactividade com os sulfatos é exigido quando os betdes ficam em contacto com a 4gua do mar
ou com aguas ou solos que contenham sulfatos com teores iguais ou superiores aos da agua e quando 0s
agregados exibem feldspatos.

(6) O teor de cloretos dos agregados deve ser somado ao teor de cloretos dos outros constituintes de betao de
forma que o teor por massa de cimento seja inferior a 1%, 0.4% e 0.2% no caso do betdo simples, armados ou
pré-esforcado, respectivamente.

(7) O teor de sulfuretos, sulfatos e alcalis dos agregados deve ser somado aos correspondentes teores
determinados nos outros componentes do betdo (com excepg¢do do cimento) e o valor ndo deve exceder as
seguintes percentagens referidas amassa do cimento ou a massa do cimento e das adi¢oes:

Cimento Sulfuretos Sulfatos Alcalis
(expresso em S) | (expresso em SOs) | (expresso em Na,O)
Tipo | 0.2 0.5 0.6
Tipo Il 0.0 0.5 0.6
Tipo 0.0 1.0 -
Tipo IV 0.2 2.0 -

(8) A classificacao dos agregados em classes granulométricas é feita na Especificagdo LNEC E-355.
(9) A baridade é usada para definir ou controlar a composicéo do betéo.
(10) O teor de &gua é usado para corrigir, quando necessario, a 4gua de amassadura.

E necessario ter em conta os teores de sulfuretos, de sulfatos e de alcalis, os quais

adicionados aos dos restantes constituintes em quantidades excessivas, podem dar

lugar a eventuais reacgdes expansivas.

2.4.2.4 Agua

A especificagédo do LNEC E-372 [2.25] estabelece as caracteristicas fisico-quimicas das
aguas a serem utilizadas na amassadura de betdes, argamassas e caldas de injeccao,
estabelecendo também os critérios para a verificacdo da conformidade com vista asua

utilizacao.
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Podem distinguir-se os seguintes tipos e condicbes de utilizacdo de aguas para
amassaduras de betdes, em funcédo da sua origem:
- aguas potaveis, que normalmente ndo precisam de ser analisadas;
- dguas superficiais e subterraneas, normalmente consideradas adequadas, mas
devem ser analisadas antes da primeira utilizagéo;
- aguas residuais industriais, normalmente consideradas adequadas, mas devem
ser analisadas previamente e frequentemente durante a utilizacéo;
- aguas do mar ou aguas salobras, normalmente consideradas adequadas para
0 betéo simples, mas devem ser analisadas antes de serem utilizadas em betéo
armado ou pré-esforcado;
- aguas de lavagem do equipamento nas instalacdes da producao de betao,
consideradas adequadas desde que nao contenham 6leos ou adjuvantes

introdutores de ar.
- aguas residuais domésticas, nao sao adequadas.

2.4.2.5 Razdo A/IC

No que se refere arazao dgua/cimento, a sua determinacdo € efectuada a partir do
valor da dosagem efectiva da agua, que € a soma do volume da agua da
amassadura com o da agua presente na superficie dos agregados e ndo, o de toda a

agua gasta na amassadura do betao [2.13].

A especificacdo do LNEC E-372 refere as caracteristicas a determinar, apresentadas
na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Caracteristicas e exigéncias das dguas para amassaduras de bet8es [2.25]

Exigéncias
Caracteristica Documgnto ~
normativo Betdo simples Betéo armado e
pré-esforcado

pH NP 411 34 34
CQO (1) (mg/dm?®) NP 1414 £500 £500
Teor de cloretos (mg/dms) NP 423 £ 4500 (2) £ 600 (2)
Residu% em suspensao £5000 £ 2000
(mg/dm") E-380
Residuo dissolvido (mg/dm3) (3
Teor de sulfatos (mg/dm®) NP 413 £2000 £2000
Teor de carbonatos e hidroeno-

3
carbonatos (mg/dm3) NP 421 ®
Teor de3p0taSS|o e sodio (4) E-381 £1000 £1000
(mg/dm”)
Teor de ortofosfatos (mg/dm3) E-379 £100 £100
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Teor de nitratos (mg/dms) E-382 £500 £500
Teor de sulfuretos (5) (mg/dm®) NP 1417 - £100
Teor de zinco (mg/dm3) E-417 £100 £100

(1) CQO - Consumo Quimico de Oxigénio

(2) Para concentragGes superiores devera verificar-se se o teor total de cloretos no betdo néo é
superior a 1%, 0.4% ou 0.2% no caso de betdo simples, armado ou pré.esforgcado

(3) Ver verificagdo da conformidade na clausula 7.

(4) S6 se os agregados forem potencialmente reactivos.

(5) S6 no caso de betdo pré-esforcado e de caldas de injecgdo.

A razéo A/C deve ser 0 mais baixa possivel.

Para obter razbes A/C minimos em funcdo do tipo de exposicdo, dever-se-a
consultar as Tabelas 3.3 e 3.5.

2.4.2.6 Fabrico, colocagcao em obra e cura

De um modo geral, para produzir um betdo duravel, que proteja as armaduras contra
a corroséo e suporte as condicdes ambientais e de servigo, a que esteja exposto
durante o tempo de vida util previsto, devem ser tomados em conta alguns factores
tais como [2.13]:

- a escolha de constituintes adequados, que ndo contenham elementos
prejudiciais que afectem a durabilidade do betéo e protejam a corrosdo das
armaduras;

- a escolha de uma composicao tal que o betdo satisfaca todos os critérios
estabelecidos para o betéo fresco e endurecido;

- a possibilidade de ser colocado e compactado de modo a formar um
revestimento denso das armaduras;

- aresisténcia a ac¢oes internas e externas;

- a possibilidade de resistir aos ataques mecanicos, tais como a abrasao;

- a amassadura, a colocacéo e a compactacao do betdo deverédo ser feitas de
modo a que os constituintes do betédo estejam uniformemente distribuidos em
massa, sem segregacao, devendo adquirir uma estrutura fechada;

a cura do betdo deva ser realizada de modo a que a zona superficial de
recobrimento das armaduras adquira as propriedades que se esperam da

composicao.

A duracdo da cura depende do tempo necessario para obter uma certa
impermeabilizacdo aos gases e liquidos da camada superficial de recobrimento das
armaduras, a qual deve ter valores minimos de 20 a 50 mm nos casos particulares da

accado dos carbonatos e dos cloretos. A NP ENV 206 indica valores minimos do
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tempo de cura, conforme o desenvolvimento da resisténcia do betéo for rapido, médio
ou lento e fungéo das condi¢cdes ambientais de exposi¢ao (exposicdo ou auséncia de
sol, humidade do ar, velocidade do vento, temperatura do betdo durante a cura). Os

tempos de cura devem ser mais dilatados quando o cimento for dos tipos II, 1l e IV.
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3.1 Introducéo

Um betdo duravel pode ser definido como sendo aquele que mantém a sua integridade
estrutural, capacidade protectora e qualidade estética ao longo de determinado
periodo de tempo, quando exposto ao meio ambiente. A durabilidade ndo é uma
propriedade intrinseca dos materiais, mas sim uma funcédo relacionada com o
desempenho do material durante a sua vida de servigo sob determinadas condi¢cbes
ambientais [3.01; 3.02].

A deterioracdo ou degradagédo do betdo resulta de uma alteragéo das propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas, tanto na superficie do betdo como no seu interior,
geralmente devido adesintegracao dos seus componentes. Os efeitos da deterioracéo
do betdo nem sempre se manifestam visualmente. Ha4 essencialmente trés sintomas
visuais basicos de degradacdo do betdo numa estrutura: a fendilhacdo, a
destacamento e a desagregacao.

Cada um dos sintomas ¢é facilmente identificavel, podendo todavia manifestar-se de
véarias formas, com diferentes origens. Além disto, numa estrutura, os trés sintomas
podem ndo s6 manifestar-se simultaneamente, como também podem surgir varias

formas de um mesmo sintoma.

A deterioracéo resulta normalmente do incumprimento de préaticas aprovadas como a
colocacao, consolidacdo, acabamento e cura ou, da errébnea escolha quanto a
qualidade e quantidade dos constituintes, individualmente e combinados, necessarios
para a confeccdo do betdo, em conformidade com as caracteristicas do meio

ambiente.

A consideracdo do ambiente na degradacdo do betdo deve ser tida em conta [3.03]. A
estes factores climaticos havera ainda que considerar os agentes bioldgicos e agentes
quimicos. Estes devem considerar factores como a temperatura ambiente, a
humidade, a precipitacdo, o vento e a radiacdo solar em determinado local e a sua

respectiva variagdo com o tempo.
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3.2 Agentes de degradacéo

Os agentes (ou factores) degradadores definem-se como sendo um grupo de factores
gue pode afectar o desempenho de um material de constru¢do, um componente ou um
sistema. Na Tabela 3.1 apresenta-se a lista dos factores de degradacao e o seu efeito

sobre o desempenho do material, componente ou sistema [3.4].

Os factores climaticos, tais como a radiagdo solar, a temperatura, a agua, a
contaminacdo do ar e do vento sdo particularmente importantes para a degradacao
dos materiais, especialmente quando no exterior das estruturas. Contudo, a
importancia destes agentes varia largamente com o tipo de clima, localizacdo
geogréfica, altura do ano, e mesmo em areas relativamente pequenas (micro-climas).
Em servico, os agentes de degradacdo podem interagir de modo a aumentar a razao
da degradacdo, ou menos frequentemente, diminuir a velocidade de degradacdo
anulando o efeito de outros agentes [3.3].

A degradacédo das propriedades do betdo resulta quase sempre de uma acgao
conjunta de factores externos e internos. E um processo complexo, largamente
determinado pelas propriedades fisico-quimicas do betdo (interno) e da forma como
esta exposto (externo) [3.5]. Estes processos ou reacgdes de degradacdo alteram a
capacidade do material desempenhar as sua fun¢cdes como inicialmente pretendido.
Os factores internos do material estdo relacionados com a sua qualidade, i.e., a forma
como é misturado, colocado e curado, enquanto que 0s externos, tais como a

retrac¢ao, a fluéncia, o efeito térmico, dependem de elementos exteriores.

Os pequenos poros da pasta de cimento hidratada (microporos) e 0s poros maiores
(poros capilares) tém uma importancia vital na avaliacdo do desempenho do betdo
perante potenciais efeitos degradantes. Os poros capilares, normalmente maiores que
0s microporos, determinam a forma como o betdo responde & condigcbes de
exposicdo ambiental exterior. Uma resisténcia melhorada & condi¢cdes de exposicdo
agressivas, obtém-se pela redugcdo do niumero de poros ou vazios capilares, através
da utilizacdo de razbes A/C baixas e de materiais que, devido ao seu reduzido
tamanho, preenchem os poros ou vazios. Este tipo de poros influenciam a durabilidade
do betdo, sdo geralmente pontos de entrada para a humidade e para os agentes
agressivos que aceleram a degradacgao [3.03].

Os mecanismos de degradacdo podem ser do tipo reaccdo quimica ou fendmeno
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fisico. Os processos de degradacdo quimica dependem da velocidade de transporte

dos agentes quimicos atraveés do betéo e da reaccao deste com o betdo.

Tabela 3.1 - Factores de degradacéo e o efeito sobre o desempenho.
Adaptado a partir de [3.04].

Factor de Degradacgéo Processo Degradacgéo
Mecénicos
Carregamento estatico Deformacéo Deflexdo, fendilhacédo, rotura
Carregamento ciclico Fadiga, deformacao Deflexdo, fendilhagao, rotura
. . Vibracéo, deflexédo
Carregamento por impacto Fadiga : - '
9 P P g fendilhacao, rotura
Biol6gicos
Micro-organismos Producao de acido Lixiviagéo
Bactéria Producéo de &cido Lixiviacéo
Quimicos
Agua pura Lixiviagdo Desagregacéo do betédo
Acido Lixiviagcdo Desagregacéao do betédo
Acido e gases &cido Neutralizagcéo Despassivacdo do ago
Diéxido de carbono Carbonatacao Despassivacéo do ago

Penetracao, destruicdo de

Cloretos CE
camada de passivacgao

Despassivacdo do ago

Despassivacao do Corros3o ExpanséoAdo. aco, perda de /&
aco + H,0 + O, e de aderéncia

Rotura dos tenddes de

Tenséo + cloretos Corroséo do ago pré-esforco

Sulfatos Presséo dos cristais Desagregacéao do betédo
Agregado(silica) + &lcalis Reaccéo da silica Expanséo, desagregacao
Agregado(carbonato) + alcalis | Reac¢éo do carbonato Expanséo, desagregacéo
Fisicos

Variagdo de temperatura Expanséo/Contracgéo Deformacéo restringida
Variagdo de humidade Retraccdo e expanséo Deformacéo restringida
Baixa temperatura + agua Formagéo de gelo Desagregacéao do betéo
Sal descongelante + geada Transferéncia de calor Destacamento do betédo
Gelo (mar) Abrasao Destacamento, fendilhacao
Transito Abrasao Desgaste, e rotura

Agua corrente Eroséo Danos superficiais

Agua turbulenta Cavitacéo Cavidades

Electromagnéticos

Expanséo do ago, perda de A&

Electricidade Corroséao e
e de aderéncia

Expanséo do ago, perda de A&

Magnetismo Corroséo a
e de aderéncia

Estéo incluidos neste tipo de mecanismos a lixiviagdo, a carbonatacéo, a difuséo de

35




Capitulo 3 Factores de degradacgédo do betdo

cloretos, e outras formas de ataque quimico. Para que um mecaniSmo Ou processo
promova a deterioracdo do betdo, deve haver um ou mais elementos do meio
ambiente actuando sobre o betdo. O controlo ou a eliminacdo de qualquer um destes

factores podera terminar o processo.

Alguns dos mecanismo pelo qual se da a degradacdo do betdo estdo resumidos nas
paginas seguintes.

3.3 Causas mecanicas e fisicas de degradacao

3.3.1 Ciclos de gelo-desgelo e atague de geada

Se 0 betdo congelar antes do seu endurecimento, suspenderd o processo de
hidratacdo enquanto mantiver as temperaturas baixas. Quando se iniciar o desgelo, o
betdo hidratard sem haver grande perda de resisténcia apesar da expansao da agua

gue tende a aumentar o volume de vazios [3.06].

Se 0 betdo congelar posteriormente ao seu endurecimento, mas quando ainda nao
adquiriu resisténcia suficiente, a expansdo associada ao congelamento da agua

resultard numa perda irreparavel de resisténcia[3.03].

Quando o betdo endurecido e saturado € exposto a baixas temperaturas, a agua retida
nos poros capilares congela e expande. Ao descongelar, verifica-se um acréscimo de
expanséao dos poros de modo que, com ciclos consecutivos de gelo/desgelo, existe um
efeito cumulativo. A influéncia do tamanho dos poros, da concentracdo de alcélis
dissolvidos no gel dos poros e o efeito da tensdo superficial, faz com que o
congelamento se inicia nos poros maiores e gradualmente se estenda aos poros mais
pequenos [3.03]. Os microporos sao demasiado pequenos para permitir a formacgéo de

nucleos de gelo no seu seio a temperaturas superiores a -78 °C, logo na pratica, ndo

se forma gelo nos poros de gel. Com a descida da temperatura, devido adiferenca da
entropia de agua ndo evaporavel e gelo, a 4gua nao evaporavel adquire uma energia
potencial permitindo a sua deslocagcdo para 0s poros capilares contendo gelo. A
difusdo da agua ndo evaporavel permite o crescimento do corpo de gelo e por

conseguinte, a sua expansao [3.07].

Ciclos repetitivos de gelo/desgelo, particularmente se as solugbes dos poros
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contiverem quimicos de desgelo, provocam um aumento da pressdo dilatante

resultando na fendilhagdo e consequente deterioracao do betdo.

As pressdes expansivas ou dilatantes podem surgir a partir de duas origens: (1) o
aumento de volume de aproximadamente 9% devido ao congelamento da agua e a
expulsdo da agua em excesso na cavidade [3.08]; e (2) a difusdo da agua originando o
crescimento de um numero relativamente peqgueno de corpos de gelo [3.09].

O ataque das geadas ao betdo constitui também um fenémeno de degradacéo do
betdo. A resisténcia do betdo a geada é influenciada por muitas propriedades tais
como a resisténcia da pasta, expanséo e fluéncia. Os factores principais s&o o grau de
hidratacdo e a estrutura dos poros do betdo, admitindo que o betdo foi confeccionado
com agregados resistentes ageada. Se o agregado for extremamente absorvente e
possuir uma estrutura porosa que o torne susceptivel ao ataque da geada, os estragos

gerais no betdo sdo aumentados [3.11].
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Figura 3.1 - Relacéo entre o grau de saturacdo e o coeficiente de resisténcia a geada[3.10].

A influéncia geral da saturacdo no betdo e 0 seu mecanismo de deterioracdo, esta
relacionada com o valor designado por saturacdo critica, abaixo do qual o betdo é
extremamente resistente. A saturagéo critica depende da dimensé&o do corpo, da sua
homogeneidade, e da velocidade de congelamento. A Figura 3.1 ilustra a relacao entre
o grau de saturacdo e o coeficiente de resisténcia ageada. Verifica-se que para graus
de saturacdo inferiores a 85%, a resisténcia ao ataque de geada é elevada, enquanto
gue para graus de saturagao superiores a 85%, a resisténcia ao ataque diminui. Deve

haver espacos disponiveis suficientemente perto das cavidades para onde a 4gua seja
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expulsa e nas quais se forma o gelo, sendo este o principio basico pela introducéo de
ar no betéo.

Nao existe método normalizado para a determinacéo da resisténcia do betdo aos
ciclos de gelo-desgelo. Contudo, ha recomendacdes para os procedimentos de ensaio
de determinacéo da resisténcia do betdo a ciclos acelerados de gelo-desgelo em duas
condicdes distintas: (1) o gelo-desgelo é efectuado dentro de agua; e (2) o gelo é
efectuado ao ar livre e o0 desgelo dentro de agua [3.12]. Com o método da ASTM é
usual congelar e descongelar durante 300 ciclos ou até o mdédulo dinamico de
elasticidade for reduzido em 60 % do valor inicial, em que se d& por terminado o
ensaios quando for atingido um dos dois critérios. A durabilidade pode entdo ser
avaliada por:

n° ciclos no fim do ensaio” percentagem E; g
300

factor de durabilidade = (3.1)
Nao existem critérios estabelecidos para aceitar ou rejeitar o betdo em termos de
durabilidade. O ensaio € essencialmente de natureza comparativa. Contudo, para um
factor inferior a 40, significa que o betdo é provavelmente insatisfatorio em relagéo ao
gelo-desgelo. Entre 40 e 60, o comportamento € duvidoso. Quando o factor for
superior a 60 é provavelmente satisfatério o comportamento. Para factores com
valores superiores a 100 considera-se que o0 comportamento é satisfatorio.

3.3.2 TensOes térmicas

As variacbes de temperatura no seio de uma estrutura conduzem a variagéo
diferencial de volume. Quando as contraccdo ou expansdes sdo constrangidas, se as
tensbes de traccdo resultantes forem superiores atenséo resistente do betdo, podera
ocorrer a fendilhagéo.

Os efeitos do gradiente térmico devido a hidratacdo do cimento poderdo originar
tensdes de traccdo associados com a betonagem de elementos de grande dimensbes,
(por exemplo: barragens, portos, fundacdes), enquanto que as alteracdes ambientais
na temperatura afectam todas as estrutura. A contraccdo e expansdo devido &

variagdes diarias e sazonais de temperatura podem provocar a reabertura de fendas ja
existentes.

Normalmente, sdo as variagbes térmicas bruscas que provocam danos sobre as

estruturas, em que se verifica que a temperatura da superficie da estrutura se ajusta
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rapidamente, enquanto que a do interior da estrutura se ajusta lentamente. Sintomas
visuais tipicos produzidos pelas tensdes podem ser observados em superficies tal
como o destacamento do betdo, provocado pelos choques térmicos resultantes de
gradientes de temperatura muito acentuados que surgem entre uma superficie muito
guente e o interior frio. O levantamento dos cantos de pavimentos (de ambos os lados
de uma junta), é outro exemplo de danificacdes em estruturas, devido & variacdes de
temperatura ocorrendo, geralmente, em ambiente quentes onde as juntas sao

insuficientes ocorrem em ambientes quentes onde as juntas séo insuficientes [3.13].

3.3.3 Retracgéao

A retraccdo € uma propriedade reologica do betdo resultando na diminuicdo das
dimensbes de um elemento de betdo com o tempo, ou na fissuracdo do elemento,
devido ao desenvolvimento de tensbes de traccdo resultante do constrangimento do
movimento do betdo [3.15]. As fendas devido aretraccdo sdo normalmente visiveis,
logo apds a construcdo, enquanto que fendas devido a secagem apenas surgem
posteriormente. Na Figura 3.2 ilustra-se a sequéncia cronoldgica dos mecanismos
responsaveis pela criacdo de fendas no betéo [3.14], desde a retraccéo plastica que se
verifica passado algumas horas de cura, até a retraccdo por carbonatacdo, que
demora meses a anos. As fendas produzidas possuem espessuras que variam de
micro milimetros até alguns milimetros. As fendas servem sempre como pontos de
entrada de humidade, diéxido de carbono, e outros materiais nocivos.

—_Nielda _|_____Nielda_____ >
seccao estrutura
Secagem
N E7 N
Bésica
N
Térmica

Plastica

Carbonatagéo

Retracgéo

Horas Dias Semanas Meses Anos
Tempo

Figura 3.2 - Sequéncia cronolégica dos mecanismo de retraccéo [3.14].
Retraccéo plastica: A retraccéo plastica deve-se & deformacdes produzidas no betéo

em estado fresco devido aperda de agua com o ambiente. Em betdes convencionais,
a exudacgdo do excesso de agua na mistura compensa esta perda de humidade, e
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consequentemente, ndo provoca deformacdes ou fissuragbes, excepto em casos de
altas temperaturas, ventos fortes ou cura ndo adequada. Em betdes de elevada
resisténcia com razfes agua/cimento baixas, ndo existe agua em excesso e, em
condi¢Oes adversas, a retrac¢do plastica podera chegar a produzir fissuras de varios
centimetros de profundidade, estando esta junto asuperficie expostas & intempéries

[3.14]. A fendilhacdo aleatéria nas lajes e nas paredes é um exemplo da retraccao
plastica do betdo, como esta ilustrado na Figura 3.3.

Retraccao térmica: As reaccdes exotérmicas de hidratacdo do cimento, provocam um
aumento da temperatura no betédo durante as primeiras etapas de hidratacdo, no qual
resulta uma dilatacdo do elemento. Uma vez atingida a temperatura maxima, o
elemento arrefece de uma forma progressiva até alcancar a temperatura ambiente.
Como consequéncia, o betdo ja endurecido contrai-se (podendo ser uniforme),
provocando deformacdes. Estas deformagfes sdo especialmente significativas em
betbes com elevadas dosagens de cimento, e em elementos de grandes dimensdes
onde a dissipacao do calor € lenta [3.14].

Figura 3.3 - Efeito da retracc¢ao plastica numa amostra

Retracgdo autogénea: A hidratacdo continua do betéo, na presenga da agua, conduz a
sua expansao. Contudo, se ndo houver troca de humidade do exterior com a pasta de
cimento, ocorre a retraccdo. Esta retraccdo, designada por auto-descicagdo, €
consequéncia da retirada de agua dos poros capilares por hidratacdo da pasta de
cimento ndo hidratada. A agua perdida internamente por auto-descicacéo tem que ser
restabelecida do exterior. A auto-descicacdo ocorre em betdes com razdes

agua/cimento inferiores a 0.5, dado que a humidade relativa interna nos capilares
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desce abaixo do valor minimo necessario para ocorrer a hidratacdo, ou seja 80% [3.15].
A retraccdo devido a este fendmeno designa-se por retracgdo autogénea, ocorrendo
no interior do betdo. A contraccdo da pasta de cimento é restringida pelo esqueleto
rigido da pasta de cimento j& hidratada e as particulas de agregados. Apesar da
retraccdo autogénea ser um fenébmeno tridimensional, € normalmente expresso como
uma deformacéo linear, de modo que possa ser considerado conjuntamente com a
retraccdo seca. Como a auto-descicacdo é maior para razées agua/cimento baixas,
esperava-se que a retraccdo autogénea fosse maior, contudo isso ndo acontece,
devido amaior rigidez da estrutura de cimento hidratado [3.15].

Retraccéo por secagem. A saida de agua do betdo endurecido quando exposto ao ar
ndo saturado provoca a retraccdo seca. Parte deste movimento € irreversivel, e deve
ser diferenciado da parte reversivel do movimento de humidade provocado pela
alternancia das condicdes secas e molhadas. O esvaziar dos capilares provoca uma
perda de agua sem retraccdo. Uma vez perdida a agua capilar, assiste-se aperda de
agua absorvida provocando a retraccao. Na presenca de agua, nem toda a retraccao
seca inicial € recuperada, mesmo apos prolongado imersédo em agua. Para os betdes
normais, o movimento reversivel representa cerca de 40 a 70% da retrac¢do seca.
Contudo, a retraccdo depende da idade em que foi sujeito pela primeira vez a

s

secagem. Por outro lado, se o0 processo de secagem €& acompanhado de
carbonatagdo, a pasta de cimento ndo € capaz de acomodar o movimento de
humidade de modo que, a retraccdo irreversivel € superior. A irreversibilidade da
retraccdo esta associada aformacéo de ligacdes quimicas e fisicas adicionais na
microestrutura de cimento hidratado quando a 4gua absorvida é retirada. Para betdes
correntes, a parte irreversivel da retraccdo representa entre 30 a 60% da retraccao

seca [3.16], sendo mais comum o valor mais pequeno.

A retracgdo é tanto maior quanto maior for a razdo agua/cimento, por esta determinar
a quantidade de agua evaporavel na pasta de cimento, e a velocidade com que pode
deslocar-se em direccdo a superficie. A influéncia mais importante é exercida pelos
agregados, que restringem a quantidade de retrac¢cdo. A razdo entre a retraccdo do
betdo, Sc, e a retracgdo da pasta de cimento, Sp, depende da dosagem de agregado,
a, sendo [3.17]:

Sc =S, {L-a) 3.2)

Segundo ensaios experimentais os valores de n deverdo variar entre 1.2 e 1.7 [3.18]. A

influéncia combinada da razdo agua/cimento e dosagem de agregados podem ser
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combinados num gréfico, como ilustra a Figura 3.4. Verifica-se que quanto maior a

razdo agua/cimento, para a mesma dosagem de agregados, maior sera a retrac¢ao do
betdo.
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Figura 3.4 - Influéncia da razdo A/C e dosagem de agregado e na retrac¢do [3.19]

A humidade relativa do meio envolvente influencia fortemente a retraccdo. A medida
gue a humidade relativa aumenta, diminui a retrac¢ao.

A retraccao do betdo de elevada resisténcia resulta de dois factores distintos: (1) uma
razdo agual/cimento baixa, e (2) a auto-descicacdo elevada. Como o betédo de elevada
0 desempenho esta sujeito aos mesmo efeitos, a previsdo da retrac¢do deste tipo de
betdo é idéntica ado betdo normal.

Nos betbes convencionais, a retraccdo por secagem € o fendbmeno mais importante e
usualmente, o0 Unico que se tem em conta no calculo estrutural [3.14].

Retrac¢do da carbonatagdo: O processo de retraccdo por carbonatacdo é diferente do
da retracgcdo seca. Quando o diéxido de carbono € fixado pela pasta de cimento, a
massa deste aumenta. Consequentemente, também, aumenta a massa do betdo. A
retraccdo por carbonatagdo deve-se provavelmente a dissolugdo dos cristais de
Ca(OH), enquanto sujeito a tensdes de compressao e adepositacdo de CaCO ; nos
locais livres de tensdes. Por este motivo, a compressibilidade da pasta de cimento é
aumentada temporariamente. Se a carbonatacdo prosseguir até adesidratacéo do C-
S-H, havera também um acréscimo de retraccao [3.20].
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3.3.4 Fluéncia e fadiga

A fluéncia pode ser definida como sendo o aumento de deformacgé&o do betdo quando
sujeito a uma tensédo constante. A Figura 3.5 ilustra a relagéo entre o tempo e a
deformacéo do betdo. Como se pode verificar, ha um aumento da deformacgéo do com
o tempo. A fluéncia tem um papel extremamente importante nas estruturas dado a
deformacdo por fluéncia pode atingir valores muito superiores aos valores de
deformacéao verificados aquando da aplicacdo da carga. As consequéncias da fluéncia
s6 sao evidentes gbds um periodo longo (de alguns anos). A negligéncia devido a
fluéncia em elementos estruturais de uma estrutura (pilares, lajes e vigas) podera
resultar numa transferéncia das cargas dos elementos estruturais para 0s nao
estruturais, como as paredes de alvenaria, onde aparecerdo muitas das vezes fendas

e subsequente estragos.

Fluéncia
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Figura 3.5 - Influéncia do tempo sobre a fluéncia [3.15].
Um dos factores externos mais importante que influencia a fluéncia do betdo € a
humidade relativa do meio envolvente. A fluéncia é tanto maior quanto menor a

humidade relativa [3.15].

A fadiga resulta no aumento da deformacdo, através da aplicacdo repetida de uma
carga ao longo do tempo.
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A rotura por fadiga pode ocorrer no betéo sujeito a tensdes ciclicas ou carregamentos
repetitivos, sempre inferiores atensao maxima resistente. Exemplos tipicos deste tipo
de estruturas sdo estruturas junto ao mar sujeitas & acc¢des das ondas e dos ventos,
pontes e estradas. A rotura por fadiga depende do numero de ciclos de carga e do

nivel de tensao instalado.

No ensaio normalizado de determinacdo da resisténcia a compressao do betdo, o
ensaio tem uma duracao cerca de 1 a 2 minutos. A duracdo do ensaio é importante
porque, a resisténcia é dependente do tempo e da velocidade de carregamento. Por
este motivo, algumas normas [3.21;3.22;3.23] especificam velocidades de carregamento

para o ensaio de determinacdo da resisténcia acompressao.

A Figura 3.6 ilustra a alteracdo do comportamento do betdo e do aco macio quando
sujeito a tensBes de compressao e tracc¢ao, entre zero e uma fracgdo da resisténcia

méaxima de ensaio de curta duracgao [3.24].
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Figura 3.6 - Comportamento do betdo e do ago macio quando sujeito a tensdes ciclicas [3.24]

Verifica-se que, como 0 aumento do nimero de ciclos de carga, tanto no betdo a
compressao, no betdo atraccdo e no ago macio em traccdo, ha uma diminuicdo da

carga de rotura.

3.3.5 Ondas de choque (impactos)
A resisténcia ao choque é importante quando o betdo esta sujeito a impactos
repetidos. Por esta razdo devera ser avaliada a capacidade resistente a impactos e a

absor¢éo de energia.
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Devido a sua natureza heterogénea, o betdo estd sujeito ao destacamento quando
sujeito a ondas de choque, devido & diferentes velocidades de transmissdo com que
as ondas atravessam os diferentes materiais: os agregados, a matriz cimenticia e a

armadura.

Algumas das situacdes em que ocorrem forcas de choque por impacto sao [3.25]:
- ocorréncia de sismos;
- tensdes geradas durante um bombardeamento;
- cravacao de estacas;
- forcas de compresséao exercidas por equipamentos nas fundacdes que os

sustentam.
- manuseamento de pecas prefabricadas.

De um modo geral, a resisténcia ao chogue aumenta com o aumento da resisténciaa
compressao [3.26]. Contudo, quanto maior for a resisténcia estatica acompressao do

betdo, menor sera a energia absorvida por impacto (na auséncia de fendilhacao).

3.3.6 Abraséao

A abrasdo pode ser definida como o processo que provoca no betdo o desgaste
através de esfregamento, enrolamento, escorregamento ou friccdo repetitiva. A
resisténcia do betdo a abrasédo € dificil de avaliar porque depende da natureza da

accao abrasiva.

A abrasé@o envolve a aplicacdo local de tensbes de elevada intensidade, dai que a
resisténcia e dureza da superficie do betdo influencia fortemente a abrasdo. Logo, a
resisténcia a compressdo € o factor mais importante para controlar a resisténcia a
abrasdo. Esta resisténcia minima necessaria depende do tipo de abrasdo. Assim, por
exemplo, aumentando a resisténcia acompressao de 50 MPa para 100 MPa, aumenta

a resisténcia aabrasdo em 50% [3.27].

As propriedades do betdo na zona superficial estdo directamente relacionadas com a
resisténcia a compressdo e com o conteldo cimenticio, sendo inversamente
proporcional arazao A/C, independentemente da qualidade do agregado. O betdo que
possui agregado grosso mais resistente terd uma maior resisténcia aabrasdo do que
um betdo com agregado fraco [3.3]. A presenca de leitadas de cimento deve ser

evitada. Uma adequada cura deve ser definida, dado que aumenta a resisténcia a
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agentes abrasivos. A NP ENV 206 [3.28] recomenda que o periodo de cura seja o

dobro do normal de modo a obter uma boa resisténcia aabraséo.

A abrasdo da superficie do betdo depende do tipo de servico a que a superficie esta
exposta. No caso de pisos industriais, rodas metalicas com cargas pesadas, sujeitardo
a superficie a uma combinacéo de solicitacdes de friccdo e esmagamento, localizado
na matriz ou nos agregados superficiais. Contudo, rodas de borracha levemente
carregadas, ou transito de pedes, provocardao um desgaste por esfregamento a nédo
ser que exista um meio abrasivo, podendo provocar libertacdo de p6, perda de textura

superficial e da camada polida.

3.3.7 Eroséo e cavitacao

A erosdo é um tipo de desgaste importante para as estruturas de betdo em contacto
com &gua em escoamento. E necesséario distinguir a erosdo devido & particulas
transportadas pela agua, e os estragos devido & picadas resultante da cavitacao.

7

Enquanto que a erosdo é o desgaste provocado pela acgdo abrasiva dos fluidos

contendo solidos suspensos, a cavitagdo é a perda de material provocado pela
implosdo de bolhas de vapor no escoamento de um fluido a elevada velocidade.

O escoamento laminar de agua limpa, mesmo a elevadas velocidades ndo danifica o
betdo. Contudo, quando a velocidade ou direccdo do escoamento € alterado
abruptamente, ou quando as condi¢gbes sao tais que se da a diminuicdo de pressdo da
agua, podem surgir picadas no betdo devido acavitacdo [3.29]. Criar-se-do cavidades
na 4gua em escoamento sempre que a pressdao em determinado ponto é reduzida a
pressédo de vapor, devido a uma irregularidade na superficie, ou quando houver a
paragem do fornecimento de agua. Estas cavidades deslocam-se com a agua e,
guando passam numa zona de elevada pressao, entram em colapso, provocando um
grande impacto. O colapso repetitivo das cavidades junto da superficie de um betéo
cria cavidades. A Figura 3.7 ilustra a dimensdo que os danos que poderdo ser
atingidos provocados pela cavitacao.

A erosao do betdo por areia ou brita transportada por agua podera ser igualmente tao
severa como a cavitacdo. O efeito de silt, pedras, detritos, € evidente em
descarregadores de cheias, canais artificiais, tuneis, entre outros.

A velocidade de erosdo depende de vérios factores incluindo a dimensao, forma,
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guantidade e dureza das particulas a serem transportadas, a velocidade da agua e a
gualidade do betdo. A acgéo abrasiva que resulta dos impactos repetidos e da acgéo
trituradora dos detritos pode resultar em estragos com uma profundidade de alguns
centimetro até a alguns metros. A erosao progride rapidamente assim que a camada
superficial do betdo é desgastada. O material abaixo da superficie € mais vulneravel
ao ataque devido atendéncia da erosao desgastar a matriz cimenticia, contornando o
agregado grosso [3.31].

Figura 3.7 - Danos provocados pela cavitacdo de uma conduta da barragem
Tarbela no Pakistao [3.30].

Além dos estragos estritamente mecéanicos resultantes do desgaste, podera haver
estragos iniciados por um ataque quimico. Aguas com um pH &acido poderao lixiviar a
cal ou corroer a superficie do betdo. A accdo bacteriana nos esgotos podem causar
danos similares quando o acido acima da linha da agua desintegra o betédo, que de
seguida é levado pela eroséo [3.32].

3.3.8 Estragos devido ao fogo

Quando o betdo é exposto a elevadas temperaturas, como as que sao atingidas
durante um incéndio, os efeitos sobre 0os materiais e elementos estruturais devem ser
considerados. O efeito de um incéndio no betdo depende das temperaturas atingidas e
o intervalo de tempo durante o qual a temperatura € mantida, bem como as
caracteristicas do betdo: o tipo de cimento, a razdo A/C, o tipo de agregados, a

dosagem de cimento e a espessura do recobrimento [3.33].

E muito dificil quantificar o desempenho do bet&o durante um incéndio devido a vérios
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factores a saber [3.15]:
- diferencgas no tipo de tensdes a que o betdo pode estar sujeito;
- teor de humidade do betdo enquanto estiver a ser aquecido;
- diferencas no tempo de exposicao e nas temperaturas atingidas;

- diferencas nas propriedades dos agregados.

Devido a este factores, verifica-se que existe uma grande dispersao nos valores da
perda de resisténcia do betdo em funcdo da temperatura. A Tabela 3.2 mostra a
variacdo da resisténcia a compressao para temperaturas diferentes, em funcdo da

resisténcia aos 28 dias atemperatura ambiente.

Tabela 3.2 - Resisténcia a compressao como percentagem
da resisténcia aos 28 dias [3.15]

Temperatura maxima (°C) 20 200 400 600 800
Gama de resg/’;t;nma residual 100 50-92 45-83 38-69 20-36

A variacdo da resisténcia do betdo estrutural de “qualidade” € muito reduzida para
temperaturas até 300 °C, contudo é grandemente afectada para temperaturas
superiores [3.3;3.4]. Com a subida da temperatura, a resisténcia comeca a diminuir
devido & desidratacdo dos componentes do cimento. A medida que a temperatura
sobe até 400 °C, o hidroxido de célcio decompde-se, restando apenas cal. Como
temperaturas superiores a 900 °C sdo comuns em incéndios, as camadas superficiais
serdo sempre danificadas, sendo o grau dos danos (devido ao destacamento)

dependente do gradiente de temperatura entre a superficie do betéo e o interior.

Normalmente ha& destacamento da superficie do betdo, estando esta toda
chamuscada. Ao descascar o betédo superficial expde-se betdo branco e muitas fendas
aleatorias. A maioria das fendas sé@o superficiais, contudo algumas penetram para o
interior do betdo atravessando particulas de agregados.

Como a dilatacao térmica da armadura é superior ado betdo, desenvolvem -se tensdes
devido ao aumento do volume da armadura, surgindo fendas em torno desta,
especialmente em seccdes fortemente armadas, o que resulta em destacamento
explosivo do betdo (bursting). A formacédo das fendas efectua-se nos planos da
armadura. Uma vez exposta, a armadura serve de condutor de calor e acelera a

degradacéo do betdo. Na Figura 3.8, observa-se a deterioracao das armaduras apés o
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destacamento do betdo de recobrimento durante um incéndio.

Figura 3.8 - Fotografia do tecto da sala do antigo gerador em Turow,

apos incéndio, na Poldnia em 1999 [3.34]

A perda de resisténcia acompressdo é muito mais pequena para razdes A/C de 0.60
do que em betbes com razdes de A/C de 0.45, podendo a tendéncia ser alterada para
betbes com razbes A/C de 0.33 [3.35]. Betbes com agregados leves exibem uma perda
mais baixa de resisténcia acompressédo do que betdo normal, uma perd a residual de
50 % apds exposicdo a 600 °C [3.36]. Ensaios em betdes de elevada resisténcia
(89MPa) sugerem uma perda relativa superior (> 50%) ado betdo normal. No betdes
de elevada resisténcia que contém silica de fumo, ocorre o destacamento explosivo

guando exposto a elevadas temperaturas (300 °C) [3.37].

A resisténcia a compressao do betdo ao incéndio é geralmente governado pelos

seguintes trés factores:
- a quantidade de 4gua quimicamente ligada que se perde durante a exposi¢cao

ao fogo;
- alteragBes quimicas que destroem a ligacdo pasta de cimento agregado;

- a degradacao gradual da pasta de cimento endurecido.
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Os agregados expandem-se progressivamente quando aquecidos, enquanto que a
pasta de cimento apenas se expande até determinado ponto e depois comeca a
retrair-se. O efeito combinado de agregado expansivo e pasta de cimento a retrair,
conduz areducao de resisténcia do betdo, e consequentemente, o aparecimento de
fendas. Em geral, betdes com elevados coeficientes de dilatagcdo térmica s&o menos
resistentes & variacbes de temperatura do que os betbes com coeficientes baixos
[3.24]. Misturas pobres em cimento aparentemente sofrem menor perda de resisténcia
gue misturas ricas. A resisténcia a flexdo é mais afectada do que a resisténcia a
compressdo, sendo a perda de resisténcia muito menor quando o agregado ndo
possui silica [3.38] O betdo normal, feito com agregado silicioso ou calcério,
apresentam uma mudanca de cor ndo permanente, que reflecte a temperatura maxima
atingida durante o incéndio. Como esta alteracdo depende da presenca de
determinados composto de ferro, existem diferencas nas respostas de betdes
diferentes. A resisténcia residual pode ser avaliada de forma aproximada, da seguinte
forma: betdo exposto a temperaturas entre 300 °C e 600 °C apresenta uma cor
avermelhada ou cor de rosa; até 900 °C o betédo apresenta uma cor cinzenta e acima
de 900 °C é esbranquicado [3.39]. Assim, betdo cor de rosa € suspeito e betdo no

estado cinzento esta provavelmente friavel e poroso.

3.4 Causas quimicas

O cimento Portland hidratado é atacado por muitos sais e solugfes &cidas. O ingresso
de substancias dissolvidas do meio ambiente pode induzir varias formas de
deterioragcédo quimica atraves de reaccdes com a pasta de cimento ou 0s constituintes
dos agregados. A resisténcia do betdo ao ataque quimico esta, em geral,
directamente relacionado com a porosidade, a composi¢cdo do cimento utilizado no
fabrico do betdo e as condi¢cdes sob os quais endureceu. Estas determinam as
propriedades do betdo, e a capacidade de resistir aos varios efeitos de fluidos do
ambiente — tais como a frequéncia de exposicéo aos fluidos, velocidade de penetracdo
na interface com o betdo e a presenca de um gradiente de pressao.

Quando um fluido agressivo actua na superficie externa do betdo, a deterioracdo do
betdo é gradual e uma camada de betdo alterado € produzido, que, se nao for
removido, reduz a deterioracdo. A maior parte dos problemas resultantes de ataques
guimicos, surgem de fluidos agressivos penetrando para o interior dos poros no betéo.
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Dai que, os estragos na maior parte dos casos dependem da permeabilidade das
camadas superficiais e ndo do betéo interior. Os constituintes de um fluido agressivos
podem penetrar nos poros do betdo como resultante de trés forgas:

- Difusdo: resulta da diferenca de concentragdes idnicas entre um fluido
externo agressivo e o fluido interno nos poros do betéo. A penetracéo neste
caso é por difusao.

- Pressao hidrostatica: diferencas na presséo dos fluidos em superficies

opostas de um elemento estrutural. A penetragdo resulta do fluxo hidraulico.
- Forgas capilares: o meio liquido penetra nos poros do betédo devido a um

mecanismo capilar.

A penetracdo pode também resultar da combinacdo de uma série de forcas e podem
ser influenciadas pelos efeitos de gradientes de temperatura, gelo, carregamentos,
corrente eléctrica, ou outros factores. Em geral, podem enumerar-se 0s seguintes
fluidos agressivos aos quais o betdo podera ser exposto: &cidos minerais, acidos
organicos, solugbes de sulfatos, cloretos, aclcares, nitratos, fenols e compostos
amoniacos. As situacdes mais agressivas sao quando solu¢des quentes dos fluidos
acima mencionados séo entornados na superficie do betdo e absorvidos, criando um

reservatorio quimico no seio do betdo.

3.4.1 Ataque de agua pura

A agua pura decompde determinados compostos de cimento através da dissolucao do
hidroxido de caélcio, e, até determinado ponto, os compostos de alumina. A lixiviagao
continua apenas deixa um residuo amorfo de silica hidratada, 6xido de ferro e
alumina. Este tipo de ataque é geralmente muito lento, a ndo ser que a agua possa
atravessar continuamente a massa de betao [3.05].

3.4.2 Ataque acido

O ataque acido resulta de uma reacgéo entre a solucéo atacante e os compostos do
cimento, conduzindo a for macdo de compostos secundarios que séo lixiviados do
betdo, ou permanecem numa forma n&o aderente ao betdo, resultando na perda
gradual de resisténcia [3.40]. Normalmente o hidroxido de calcio é alvo de um ataque
vigoroso, apesar de todos os compostos do cimento Portland serem susceptiveis a
degradacdo. As solucdes &acidas minerais (e.g.,sulfdrico, hidroclorico, nitrico e
fosférico) e organicas (lactico, acético, férmico, tanico, propiénico entre outros) sdo as
mais agressivas para o betdo. Dependendo do tipo de &cido, o ataque podera ser

unicamente acido, ou entao, seguido de um ataque de sal.
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Devido a elevada alcalinidade do betdo, o acido ndo consegue penetrar no betéo
denso sem ser neutralizado a medida que penetra para o interior. Deste modo, nao
pode povocar a deterioragdo do betdo no interior sem que, a pasta de cimento na
superficie esteja completamente destruida. A velocidade de penetracdo €
inversamente proporcional aquantidade de material capaz de neutralizar o betdo, tal

como hidréxido de célcio, gel C-S-H, e agregados [3.41].

O acido atacante, normalmente deposita o produto de reacc¢éo (sal) na superficie do
betdo. Por exemplo, acido sulfirico reage com o hidroxido de célcio do cimento,
produzindo sulfato de célcio que é depois depositado como gesso:

H,SO, + Ca(OH), ® CaS0,+2H,0 (3.3)

A reaccéo pode ainda prosseguir, resultando na cristalizacdo do produto de reaccao,
gue origina forcas expansivas. Por exemplo, quando o sulfato de calcio reage com os
aluminatos de calcio hidratados no cimento, formando sulfoaluminato de calcio,
também conhecido como etringite. A subsequente cristalizacdo do sulfoaluminato de

calcio, pode provocar a rotura expansiva do betao:
3CaS0, + 3Ca0r-Al,036H,0 + NH,O0 ® 3Ca0e-Al,0323CaS04*31H,0 (3.4)

Os &cidos que nao contém o ido sulfato, causam uma corrosdo acida que podera nao
ser acompanhada por expansao. Por exemplo, o ataque de um &cido organico no
betdo produz uma massa sem coesdo em que o cimento € dissolvido e possui muito
pouca resisténcia. Existe um grande numero de &cidos organicos, que entram em
contacto com o betdo exercendo um efeito nocivo sobre ele. Estes acidos podem ser

divididos em dois grupos, como esté ilustrado na Tabela 3.3

Tabela 3.3 - Substancias que provocam o ataque quimico do betdo [3.15]

Acidos
Inorganicos Organicos
Carbonico Acético
Hidroclérico Citrico
Hidrofludrico Formico
Nitrico Humico
Fosférico Lactico
Sulfdrico Tanico
Outras substancias
Cloretos de aluminio Gorduras animais e vegetais
Sais de amoniaco Oleos vegetais
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Sulfuretos de hidrogénio Sulfatos

O acido lactico possui um efeito destrutivo na pasta de cimento. Este tipo de ataque
surge nos pavimento de leitarias e fabricas de queijo, sendo agravado quando o piso
esta sujeito a uma abrasdo pesada. O acido acético é particularmente severo tanto
para o cimento Portland como para o cimento aluminoso, surgindo os primeiros efeitos

visiveis apos alguns meses de exposic¢ao.

Betbes que utilizam o cimento Portland com pozolanas sdo mais resistentes que 0s
cimento Portland ou cimento aluminoso [3.42].

As aguas acidas, devido a presenca de dioxido de carbono, acidos organicos ou
inorganicos, sdo mais agressivas. O grau de atague aumenta como aumento da

acidez e a diminuigdo do valor de pH.

3.4.3 Ataque de sulfatos

O ataque de sulfatos € caracterizado pela reaccao quimica dos ibes de sulfato (como
substancia agressiva) com os compostos de alumina, os ibes de sulfatos, célcio e
hidroxidos do cimento Portland endurecido ou, cimento contendo clinquer Portland,

formando etringite e numa escala menor, gesso.

Na sua forma classica, o ataque de sulfatos leva a uma expansao e fendilhacdo da
pasta de cimento endurecido por um processo associado aformacéo de etringite (ver
Figura 3.9). Esta formacéo de etringite € normalmente designada por secundaria, em
oposicao acriada nos instantes iniciais de hidrata¢cdo do cimento que nao possui uma
accado expansiva. A composicdo da etringite, sulfoaluminato de célcio hidratado, é
produzida pela reaccéo quimica entre o hidroxido de célcio e os compostos de alumina
presente na pasta de cimento com os ifes de sulfatos vindos do meio envolvente ou,
eventualmente, a partir dos préprios constituinte do betdo, nomeadamente a partir da
oxidacdo de agregados com inclusdes piriticas [3.43]. A quantidade de etringite
formada depende da resisténcia das forgcas expansivas geradas e da capacidade do

material Ihes resistir.

Menos comum, especialmente em ambientes frios e molhados, é a criacdo do
composto taumasite, um sulfocarbonato de céalcio e silica hidratada
(CaSi0;.CaC0;.CaS0,.15H,0), envolvendo a decomposi¢éo da fase silicato de célcio

hidratado na pasta de cimento. H4, consequentemente, uma reducédo da capacidade
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de fixacdo da pasta de cimento resultando numa perda de resisténcia do betao.

Para além da etringite, gesso poderd ser formado no betdo sujeito ao ataque
prolongado por solu¢des de sulfatos agressivas, tais como sulfatos de magnésio,
resultante da decomposicdo progressiva dos hidratados de hidroxido de calcio e
silicato de calcio. Este ataque leva aredu ¢éo da rigidez e resisténcia do betao.

Figura 3.9 - Ataque de sulfatos numa laje.

A formacgéo retardada de etringite (delayed ettringite formation - DEF) pode ser
considerada como uma forma interna de ataque de sulfatos, provocada pela
temperatura de cura inadequada e/ou armazenamento do cimento Portland, que
resulta numa remobilizacdo dos sulfatos inicialmente retidos na matriz cimenticia. A
formacéo retardada de etringite é claramente um processo expansivo, marcado pela
expansdo de volume dos membros de betdo afectados, e pelo desenvolvimento de
fendilnac&o geral. E influenciada pela composicéo do bet&o, as condi¢bes de cura e de

€eXposiGao [3.44].

Existem vérias teorias diferentes propondo explicar o0 mecanismo de expansédo da
etringite, hoje em dia séo aceites trés teorias principais [3.45 reis]:

- expansao devido ao crescimento da etringite formado por um processo
topoquimico na presenca da cal, directamente a partir dos hidratados de
alumina sem passar pela solucéo. Esta foi a primeira hipotese proposta por
Lafuma em 1930 e seguido por muitos outros autores;

- expansao devido aabsorcéo de agua pela etringite de natureza coloidal
formado por um processo de cristalizagao/solubilizagéo na presenca de cal.
Esta teoria foi sugerida por Mehta e colaboradores por volta de 1970 sendo

bem aceite por muitos outros autores;
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- expansao devido apressao de cristalizacdo da etringite formado por um
processo de cristalizagdo/solubilizagdo num espaco confinado. A forca de

expanséo resulta da sobre saturacdo da solugdo com o ido reactivo, sendo
tanto maior quanto maior for a sobre saturacéo da solucgéo.

O ataque dos sulfatos ocorre quando o sistema poroso do betdo é penetrado por
solucBes de sulfatos com origem normalmente nas dguas dos solos em contacto com
0 betdo, na agua do mar ou nos efluentes industriais. Esta reaccdo depende dos
seguintes parametro:

- concentracdo do ido sulfato;

- catides presentes na solucao de sulfatos (i.e., sédio, potassio, amoniaco ou

magnésio);

- teor de C;A do cimento;

- densidade, permeabilidade, ou em geral a qualidade do betéo.

Cada um destes parametros € importante na determinacdo ndo s6 da velocidade e
grau de ataque, mas também na natureza e mecanismo de ataque. As possiveis
reaccdes quimicas sao [3.15]:
- conversao de hidréxido de célcio do cimento endurecido para sulfato de
calcio (CaS04+2H,0) (1);
- transformacédo dos aluminatos e ferrites de calcio hidratados em
sulfoaluminatos de calcio ou sulfoferrite ou nas suas solugdes solidas (2);
- decomposicéao dos silicatos de calcio hidratados (3).

Em solugbes de sulfato de célcio apenas a reaccdo (2) pode ocorrer, mas nas
solucdes de sulfatos de amoniaco ou sodio, além da reacc¢éo (2) também pode ocorrer
areaccao (1). A reaccéo de sulfatos prossegue no sentido dos produtos nas condicées

em que o fornecimento de sulfato de sédio é constante.
Ca(OH), + Na;SO410H,0 ® CaS0,*2H,0 + 2NaOH + 8H,0 (3.5)

A velocidade destas conversdes € determinada pela velocidade com que o ido de
sulfato se consegue difundir para o interior, e os ides hidroxidos para fora do betdo. Na
pratica, com betdo denso, apenas parte da converséo hidroxido de calcio em sulfato
de caélcio podera ocorrer, mesmo para periodos longos de exposicdo. Com sulfato de
magneésio, todas as trés reac¢des podem ocorrer, uma vez que o pH do hidréxido de
magnésio saturado € inferior ao necessario para estabilizar os silicatos de célcio
hidratados. Além disto, os sulfoaluminatos de calcio formados séo instaveis a um pH
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de 10.5, logo decompdem-se em formas de gesso e alumina hidratada [3.24].

O composto sulfato de magnésio cria uma camada dura, densa na superficie do betdo
devido adeposicdo de hidréxido de magnésio nos poros, reduzindo a penetracéo da
solugdo. A superficie de rotura consiste em particulas granulares duras. O betdo
atacado pelas solucbes de sulfato de sodio ou calcio, apresenta-se no fim mole e

pulvurento.

3.4.4 Estragos provocados pela agua do mar

O ambiente maritimo caracteriza-se pela ac¢ao fisica das ondas que sujeitam o betdo
a cargas de impacto, provocando a erosédo da superficie por desgaste e cavitacao.
Para além disto, o betéo estd exposto & acc¢des quimicas dos constituintes agressivos
da agua do mar, sujeito a ciclos repetitivos de gelo/desgelo e de secagem/molhagem.
Assim, a deterioragdo das estruturas de betdo neste tipo de ambiente é de natureza
quimica e fisica. O ataque do ambiente maritimo sobre as estrturas de betdo armado
pode ser dividido em trés zonas distintas em funcdo do posicionamento do elemento
de betdo armado em relacdo ao nivel das ondas do mar. Azona superior, acima da
maré alta, ndo esta directamente exposta aagua do mar. Contudo, esta exposta ao ar
atmosférico, accdo de geadas e de sais transportados pelos ventos. A fendilhacdo
devido a corrosdo das armaduras ou devido aos ciclos de gelo/desgelo sdo os
fendbmenos mais deteriorantes e frequentes nesta zona. Na zona entre marés, a
estrutura esta sujeita a ciclos alternados de secagem/molhagem, gelo/desgelo,
impactos das ondas e de gelo flutuante, abrasdo das areias e corrosdo das
armaduras. A zona inferior, submersa na agua, é relativamente estavel onde a accéo
gelo/desgelo e corrosdo das armaduras ndo ocorrem. A accdo de deterioracao
predominante € o ataque quimico que provoca perda da resisténcia.

A densidade do betdo, o tipo e dosagem de cimento, desempenham um papel
essencial na resisténcia do betdo aagua do mar. Betdes produzidos com aluminatos
de calcio, cimentos supersulfatados, e aqueles que contém materiais cimenticios
adicionais comportam-se melhor.

3.4.5 Exposicéo aos sais
A exposicdo aos sais resulta numa decomposicdo do betdo devido a expansao
cristalina de sais dissolvidos na agua imediatamente abaixo da superficie do betdo. Os
efeitos manifestam-se de duas formas:

- se 0 betdo colocado em solos cuja agua possui um elevado teor de sal, possui
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uma superficie de exposicao para evaporacao, a agua salina migrara em
direccéo asuperficie exposta por acc¢ao capilar e evaporar -se-ana superficie
concentrando sais nesta zona. Sob estas condi¢des, o sal cristaliza-se nos
poros, gerando tensdes expansivas, resultando no destacamento do betao.

- 0 betdo exposto a condi¢des marinhas, particularmente na zona das marés, ira
estar sujeito alternadamente a periodos de salpicagem com agua salina e

periodos de secagem. A agua salina € absorvida, e mais tarde quando se
evapora da origem a elevados niveis de sais has camadas superficiais.

3.4.6 Carbonatacéo
O carbono, juntamente com os ides de cloro, sdo os principais responsaveis pela
despassivacdo das amaduras.

A carbonatacdo é o processo pelo qual o doxido de carbono (CO,) presente na
atmosfera reage na presenca de humidade com os minerais do cimento hidratado. O
CO, reage principalmente com o material hidratado, nomeadamente o hidréxido de
calcio (Ca(OH),) para formar carbonato de célcio (CaCOs,):

Ca(OH), + CO, ® CaCO;+ H,0 (3.6)

Na realidade o agente agressivo é o acido carbdnico porque o CO, gasoso ndo é
reactivo. A reacgdo podera ocorrer em trés fases. Na primeira fase, CO, difunde-se
para o interior do betdo. Na segunda fase, o CO, reage com as moléculas de agua, e
numa terceira fase, o produto resultante, acido carboénico, reage com os componentes
alcalinos do betdo. A carbonatacdo penetra para além da camada superficial muito
lentamente, amedida que a humidade libertada da reaccao acima des crita, difunde-se
para fora para preservar o equilibrio da humidade entre a atmosfera e o interior do
betdo. O CO, € activo mesmo em pequenas concentragdes como no ar rural, onde o
teor de CO, é cerca de 0.03 % por unidade de volume. Num laboratério ndo ventilado
pode ir até aos 0.1 %, e em cidades grandes, em média 0.3 % podendo
excepcionalmente subir até 1.0 % [3.46].

A carbonatagdo por si ndo causa a deterioracdo do betdo, mas possui efeitos
importantes. Um destes efeitos é a retrac¢do por carbonatacdo, descrita no ponto
3.3.3. No que diz respeito a durabilidade, a importancia da carbonatagdo reside no
facto de reduzir o pH da agua no betdo endurecido, a partir de valores de 12.6 a 13.5
para um valor inferior a 9.0 [3.47]. Quando todo o Ca(OH), estiver carbonatado, o valor

de pH é reduzido para 8.3 [3.48]. O a¢o no meio alcalino do betéo, cria uma camada
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fina de 6xido, conhecida como camada de passivacdo, que adere fortemente ao aco
protegendo-o da reacgdo com o oxigéenio e a agua. Para a manutencdo da camada de
passivacao € necessario que a agua presente no betdo tenha um pH elevado. Assim,
guando o pH baixar devido acarbonatacéo, a camada de 6xido protector é eliminada e
ocorre a corrosdo. Por esta razdo, € importante conhecer a profundidade da
carbonatacéo [3.49].

A carbonatacdo desenvolve-se progressivamente a partir do exterior do betdo exposto
ao CO; para o seu interior. Contudo, a medida que se caminha para o interior a
velocidade torna-se cada vez mais lenta, uma vez que o CO, tem que se difundir
através do sistemas de poros, incluindo a superficie ja carbonatada. A velocidade de
carbonatacdo depende da humidade relativa do betdo, que por sua vez, varia com a
profundidade no betdo. Devido a esta situacdo variavel, a carbonatacdo podera nao
ser determinada pela equacao de difusdo. Sob condigbes de humidade constantes, o
aumento da profundidade de carbonatacéo € proporcional araiz quadrada do tempo,
sendo uma caracteristica da absorcéo capilar e ndo da difusdo. Assim, é possivel

exprimir a profundidade de carbonatagéo, ¢, como sendo [3.50]:
c=kT (3.7)

em que
k: coeficiente de carbonatagcdo em mm/ano®®;

T = tempo em anos.

Os valores de k dependem de vérios factores, entre 0os quais se destacam, a

humidade e a permeabilidade do betédo [3.51;3.52;3.53]. Os valores do coeficiente de

carbonatacdo sdo normalmente superiores a 3 ou 4 mm/+/ano para betdes de baixa
resisténcia [3.54]. A expressao que recorre araiz quadrada do tempo nado é aplicavel

guando as condicdes de exposicdo ndo forem constantes.

O principal factor que controla a carbonatacdo, é a difusividade da pasta de cimento
endurecido. A difusividade é fungéo do sistema poroso. Dai que, o tipo de cimento, a

razao agua/cimento e a teor de humidade séo factores importantes.

Métodos laboratoriais para determinacéo da profundidade de carbonatacéo incluem a
andlise quimica, difraccdo por raios-X, espectrografia por infravermelhos e andlise
termogravimétrica. Um método comum e simples para avaliar a carbonatacdo de uma

superficie recentemente exposta, resulta da aplicacdo de fenolftalaina diluida em
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alcool na superficie exposta de betdo. O Ca(OH), livre reage tornando-se cor de rosa,

enquanto que as partes carbonatadas permanecem incolores.

A velocidade com que a carbonatacdo se desenvolve depende do teor de humidade,
da estrutura e da humidade relativa nas imedia¢cdes da estrutura. A carbonatacéo €
grandemente influenciada pela concentracdo de CO, no ar, pelo tipo de cimento, e
pela razdo A/C do betdo. A humidade deve ser combinada com o CO, para que a
carbonatacdo progrida. Assim, € a humidade relativa do ar que ira determinar a
velocidade de carbonatacéo. Na Tabela 3.4 apresenta-se a variagdo da velocidade de
carbonatacdo com a humidade relativa do ar [3.55].

Tabela 3.4 - Relac&o entre HR e velocidade de carbonatacéo

Humidade relativa do ar (%) Velocidade de carbonatagéo
£ 30 Baixa
40 a 70 Elevada
375 Baixa

A carbonatacédo pode ser em grande medida reduzida através da producdo de betdo
com microestrutura mais densa. Este objectivo pode ser atingido produzindo betédo
utiizando materiais cimenticios adequadas e com uma razdo A/C o0 mais baixo
possivel. Por exemplo, um betdo que incorpore microsilica produz um efeito duplo: (1)
colmatando os poros capilares, e (2) reagindo com o composto produzido pela
hidratagéo do cimento, hidroxido de calcio, produzindo silicatos de calcio adicionais.

Esta densificacéo do betédo resulta numa dramatica reducéo da difuséo de CO..

3.4.7 Cloretos

O ataque do cloretos distingue-se dos outros tipos de ataques quimicos que degradam
o betdo dado que o objectivo principal € a corrosdo do aco, sendo apenas uma
consequéncia desta corrosédo que o betdo vizinho é deteriorado. A corrosdo das
armaduras é uma das causas principais de deterioracdo das estruturas de betédo
armado.

E de conhecimento geral que a corrosdo da armadura de ago no betdo armado é
facilmente induzido pela presenca de ides de cloro. Um aspecto importante a saber, €
guanto tempo demoram os ifes de cloro a passar do ambiente para o betdo e alcancar

uma concentragao suficiente para iniciar a corrosdo da armadura.

O mecanismo de transporte do cloro no betdo é muito complicado. A difusdo de ides, a
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succao capilar, associado a reaccoes fisicas e quimicas de fixacdo do cloro, poderédo
estar envolvidos neste processo complicado [3.56]. Com a aplicacdo de um potencial
eléctrico externo, por exemplo, para a extrac¢do dos ides de cloro, desenvolve-se 0

mecanismo da migragao.

O cloro pode ser incorporado no betdo fresco a partir dos agregados contaminados, da
agua de mistura ou através da utilizacdo de adjuvantes que contenham cloro tal como
cloreto de calcio. Os ides de cloro, juntamente com o carbono, sdo 0s principais

responsaveis pela despassiva¢édo das amaduras [3.57].

Em termos de ensaios laboratoriais poder-se-a dizer que ndo existe actualmente
consenso ao nivel do plano internacional, sobre 0 método de quantificagdo da
penetracao de ides de cloro, em provetes saturados [3.57].

No betdo, ndo é o teor total de cloretos que interessa para a corrosao. Apesar de
ainda ndo se entender o mecanismo de fixacdo dos ibes de cloro, acredita-se que
parte dos cloretos sdo fixados quimicamente, sendo incorporados nos produtos de
hidratacdo do cimento e uma outra parte é fixado fisicamente, sendo absorvidos na
superficie dos micro poros [3.58]. Apenas uma terceira parte de cloretos, designados
por livres, que se deslocam de um local para o outro é que sdo capazes de destruir a
camada passiva na superficie da armadura de aco, e iniciar o processo de corrosdo
através das reaccdes agressivas com o a¢o. Contudo, a distribuicdo dos cloretos por

cada uma das trés partes ndo é constante [3.51;3.59;3.60].

Os iBes de cloro fixos sao considerados, geralmente, inofensivos para a armadura. O
processo de fixacdo dos ides de cloro pode atrasar o processo de transporte dos ides
de cloro livres.

Descobriu-se [3.61] que os ibes de cloro reagem com alguns dos produtos de
hidratacéo, em particular, com aluminato tricalcio e a fase ferritica (4Ca0O.Al,O;.FeO),
e combinam para formar o sal de Friedel (3Ca0O.Al,0;.CaCl,.10H,0), que é insolavel

na agua. [3.62]

Existem diferente métodos para a determinacédo da fixacdo dos ides de cloro, sendo

geralmente divididos em dois grupos [3.63]:
- medicao da relacao ides de cloro totais/livres, e

- medicao da relacédo ides de cloro fixos/livres.
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E evidente que o nimero total de ibes de cloro é a soma dos ides livres e ides fixos:

Ct=Cpt+CcC (3.8)
em que:

c.. cloro total;
Cyp: Cloro fixo;

c: cloro livre.

O cloro livre existe na solugéo intersticial sendo de facil extrac¢do. O cloro fixo é
fortemente absorvido pelas paredes dos poros sendo quimicamente ligadas a matriz

cimenticia, originando os cloro-aluminatos [3.57]

A forma principal de fixacdo dos ides de cloro, é através da reacgdo com o C;A para
formar cloro aluminato de célcio, 3Ca0-Al,0;CaCl,*»10H,0, por vezes referido como
sendo Sal de Friedel. Uma reaccéo similar com C,AF resulta em cloroferrite de calcio,
3Ca0eFe,03*CaCl,*10H,0. Quanto maior for o teor de GA, maior sera a quantidade
de cloretos fixados [3.15].

O tipo de cimento influencia a concentracdo de cloro. Varia de acordo com a
concentracdo de C3A e C;A + C,AF. O cloro que penetra no betdo reage

guimicamente com os aluminatos [3.57].

A carbonatag&o dos cloros aluminatos libertam o cloro fixo na forma livre, aumenta a

concentracgdo e portanto o risco de corrosao [3.63].

E mais provavel que a corrosdo da armadura devido ao ataque dos cloretos seja
localizada nas areas em que a concentracdo de cloro é elevada. Uma vez iniciada a
corrosao da armadura, forma-se uma célula electroquimica de corrosao onde as zonas
corroidas funcionam como anodo e a restante area de ago passivado como cétodo

[3.64;3.65].
Como a penetracdo de cloretos no betédo esta intrinsecamente associado ac orroséo
da armadura, o assunto é desenvolvido com maior detalhe no ponto 3.5.1 Corroséao

das armaduras.

E questionavel se o desempenho a longo prazo pode ser previsto com base em

resultados baseados em experiéncias de curta duracdo. Possivelmente essas

331



Capitulo 3 Factores de degradacéo do betdo

experiéncias poderdo apenas ajudar a quantificar diferencas entre os betbes em vez
de prever com precisdo o desempenho do bet&o [3.66].
3.4.8 Ataque alcali-agregado
O ataque alcali-agregado ocorre quando os alcali libertados pelo cimento hidratado
reagem com os agregados cujos constituintes sdo reactivos. Geralmente ocorrem dois
tipos de ataques [3.67]:

- ataque alcali-carbonato envolvendo alguns agregados calcarios dolomiticos;

- ataque alcali-silica com agregados siliciosos (calcedonia, opalas, quartzo

tectonizado).

As reacgfes sdo destrutivas e manifestam-se através da fendilhacdo. A abertura das
fendas pode variar desde 0.1 mm até 10 mm como vem ilustrado nas figuras 3.10 e
3.11. A profundidade das fendas raramente excedem os 25 mm, atingindo um valor
extremo de 50 mm [3.68]. Dai que, estas reac¢Bes na maior parte dos casos afecta
mais a aparéncia da estrutura do que a sua integridade estrutural [3.69].

A fendilhacdo da superficie do betdo sujeito a reaccdo alcali-agregado € irregular,
assemelhando-se a uma teia de aranha enorme. Por forma a avaliar se a fendilhagéo
se deve & reacgdes alcali -agregado, as fendas, quando abertas, podem ser vistas
atravessando as particulas de agregados e a pasta de cimento envolvente [3.35].

Figura 3.10 - Macico de ancoragem [3.77].

A expansdo provocada pela reaccdo Aalcali-agregado cessa quando o teor de
humidade do betéo for inferior a 4-8 %, 0 que corresponde para um valor da humidade
relativa de cerca de 85% [3.70;3.71].

3.32



Capitulo 3 Factores de degradacéo do betdo

Actualmente em Portugal, existe apenas uma recomendacdo geral relativa a
resisténcia a reacgdo alcali-agregado na norma portuguesa de betdo [3.28] e,
referéncias a limitagbes nos teor de alcalis em algumas especificagbes LNEC de apoio

a essa norma [3.72-3.74].

Reaccdes alcali-silica.

Determinadas rochas siliciosas reagem com o cimento formando um gel: um composto
alcali-silica de complexidade variavel. A alcali-silica pura pode reagir com os ides de
calcio, originando a partir de hidroxido de calcio ou outros produtos de hidratacéo do
cimento, um complexo branco, opaco de silica-célcio ou A&lcali-silica-célcio. Os
produtos das reaccdes de alcali-silica absorvem agua e aumentam de volume,
transformando-se neste processo de um gel duro e solido a um gel mole, que,
finalmente, se dispersa em solu¢do. A medida que mais agua é absorvida, a fenda é
propagada para o interior do betdo e torna-se mais larga. A abertura de fendas
normalmente demora muitos anos e é precedida pelo destacamento da superficie do
betdo.
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Figura 3.11 - Encontro de uma ponte [3.77].

Reacc¢0es alcali-carbonatos.

A reactividade dos carbonatos envolve rochas com carbonatos numa série complexa
de reacc¢les cuja natureza depende dos agregados, do cimento e do microclima. Tal
como nas reacc¢des anteriores, os alcalis libertados da pasta de cimento ou de outras
fontes reagem com os agregados com carbonatos. Um aspecto tipico destas reac¢des
€ a formacao de zonas de reacgdo com até 2mm de largura em torno das particulas de
agregado [3.75]. A fendilhacdo desenvolve-se extensivamente no seio destes anéis

tanto paralelos ainterface como numa direccao radial. As fendas radiais estendem -se
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lentamente, juntando-se a outras fendas na pasta. O desenvolvimento de uma rede de
fendas, a perda de adeséo entre 0 agregado e a pasta, conduz, eventualmente, a

deterioragéo do betéo [3.76].

3.5 Ataque bioldgico

O tipo principal de ataque bioldgico de corrosdo do betdo das estruturas deve-se ao
contacto deste com aguas residuais, resultado da actividade metabdlica de varias
espécies de bactérias e fungos. A maior parte destes microorganismos existentes nos
esgotos, tendem a oxidar o enxofre e os compostos contendo enxofre. Contudo, sédo
poucos 0s que reduzirdo o enxofre e os compostos contendo enxofre para acido
sulfarico (H,S) [3.78].

Sob condi¢cbes anaerobias, i.e., niveis muito baixos de oxigénio, os composto de
enxofre nos esgotos sdo reduzidos pela accéo bactéria em sulfitos que escapam para
a atmosfera como H,S. O H,S em gés, dissolve-se na humidade condensada acima do
nivel da agua nas condutas, nas paredes das camaras de visita e fossas. Sob
condicBes aerdbias, i.e., elevado nivel de oxigénio, o H,S dissolvido € convertido pela
bactéria capaz de oxidar enxofre em &cido sulftrico (H,SO,). Este acido, altamente
agressivo para o0 betdo, pode ser absorvido para o interior do betdo, resultando na

rapida degradacéo das infra-estruturas de saneamento.

Algumas das condicbes quimicas e fisicas que contribuem para o ataque
bacterioldgico sdo [3.79]:
- a temperatura adequada dos esgotos para actividade bacteriologico (35 a 39
°C);
- a presenca de enxofre no esgoto e residuos industriais;
- 0 sistema onde as agua residuais ficam retidas em condi¢des estagnantes de

escoamento;
- a falta de ventilagéo;

Como resultado dos ataques, as superficies onde se depositam as bactérias sédo
escorregadios. Tais ataques sd&o comuns em industrias como o 6leo, gas, polpa e
papel, a industria quimica e muitos sistemas de armazenamento e distribuicdo de
agua. [3.80]
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3.6 Causas electroquimicas de degradacéao

Em muitos paises, os cloretos tém criado problemas sérios acorrosédo em estruturas
de betdo armado. Bilhdes de ddlares sdo necessarios para reparar 0s estragos feitos
todos os anos devido acorroséo [3.81]. Nos Estados Unidos, o custo da reabilitacéo de
pontes com corrosfes nas armaduras é avaliado em 24 bilh6es de délares por ano,

com um aumento anual de $500 milhdes [3.82].

Figura 3.12 - Corrosdo de um pilar numa cais [3.89]

O ambiente nas zonas costeiras apresenta condicfes ainda mais severas [3.83-3.86].
Investigacdes recentes na Noruega mostraram que mais de 50 % de todas as grandes
pontes ao longo da costa Norueguesa, sofriam de problemas de corroséo ou ja tinham
sido reparadas devido a corrosdes. A maior parte destas pontes foram construidas
nos ultimos 25 anos, e uma delas tinha sido tdo severamente corroida que foi

demolida [3.87;3.88].

A composicao e integridade fisica do betdo € alterada num ambiente agressivo. Uma
variedade de desgastes e de mecanismos de desgaste em corrosdo, alteram a
qualidade do betdo. Na corrosdo electroquimica, &tomos metalicos séo retirados do
aco, devido a criacdo de uma célula galvanica. Na Figura 3.12 esta ilustrada a

corrosao de um pilar numa zona maritima.

3.6.1 Corroséo das armaduras
O betéo confere ao ago uma proteccéo dupla: por um lado, é uma barreira fisica que o
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separa do meio ambiente, e por outro, a elevada alcalinidade do hidroxido de calcio
(pH cerca de 13) permite formar uma pelicula fina de 6xido de ferro na superficie do
aco, designada por camada de passivagao.

A esta elevada alcalinidade e na presenca normal de O,, do ambiente nas estruturas,
0 aco cobre-se com uma camada passiva de 6xidos muito aderentes, compacta e
invisivel que o protege indefinidamente de qualquer tipo de corrosdo, desde que o
betdo seja de boa qualidade, e que as suas propriedades fisico-quimicas ndo se
alterem devido & acc¢bes exteriores. No caso da auséncia de oxigénio, 0 aco oxidara
muito lentamente sem causar problemas de corrosdo, como é o caso de estruturas
submersas.

A camada de passivacdo que protege a superficie do aco € criada automaticamente
pouco depois do inicio da hidratacdo do cimento. A camada é constituida por Fe,0s,

gue adere fortemente ao aco. Enquanto esta camada estiver presente, 0 aco
permanece intacto.

PP g

amada de passivagao,+

g M
PRSP R

Figura 3.13 - Esquema da corroséo electro-quimica na presenca do cloro [3.12]

A corrosdo da armadura no betdo consiste na oxidagao destrutiva do aco pelo meio
gue o envolve. Assim, a corrosdo ocorre como resultado da formacgéo de uma célula
electroquimica, sendo consistindo pelos seguintes elementos principais (ver Figura
3.13):

- um anodo, onde ocorre a oxidacao;

- um céatodo, onde ocorre a reducéo;

- um condutor metalico, por onde a corrente eléctrica passa na forma de fluxo de

electrdes;
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- um electrdlito, no caso do betdo armado, por onde a corrente eléctrica é gerada

pelo fluxo de ides no meio aquoso.

A corroséo electroquimica do aco no betdo pode resultar da falta de uniformidade do
aco (diferentes acos, soldaduras, locais activos sobre tensfes), do contacto com

metais menos activos, assim como, da heterogeneidade do meio quimico ou fisico
(betdo) que rodeia o acgo.

Apesar de poder existir um potencial para a corrosdo electroquimica do ago devido a
falta de uniformidade deste no betdo, a corrosdo normalmente € evitada, devido a
formacdo de uma pelicula passivante de oxido de ferro. Quando as condi¢des de
servico se modificarem e o betdo se alterar através da penetracdo de substancias
agressivas, produz-se o rompimento da pelicula e desencadeia-se a corrosdao da
armadura originando uma tripla consequéncia [3.90]:

- 0 acgo diminui de seccao ou converte-se na totalidade em éxido;

- 0 betdo pode fissurar e/ou destacar-se devido & pressdes que 0 0 xido

expansivo exerce (0s produtos da corrosdao ocupam um volume varias vezes
maior que o0 ago original), facilitando o ingresso de agentes agressivos;
- a aderéncia armadura/betdo diminui ou desaparece, reduzindo a capacidade

de carga.

Para que a corrosao do ago se possa iniciar e manter existem mecanismos que, de um
modo geral, sdo responsaveis pela corrosao [3.90], a saber:
- a reducao da alcalinidade do betao por lixiviagdo das substancias alcalinas com
agua ou por neutralizacéo parcial com o diéxido de carbono ou outro material
acido;

- por acgao electroquimica que envolve o ido cloro na presenca do oxigénio.

Assim, o aco corroi devido areacgcdo anodica que permite que se dissolva como iao
ferroso. Deve haver uma reacc¢do catodica simultanea, como a reducdo do oxigénio,
tudo isto sempre na presenca da agua.

Na Figura 3.14 apresentam-se varios tipos de patologias, resultante da corrosao da
armadura de bet&o armado.
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Delaminacéo

Figura 3.14 - Estragos provocados pela corroséo [3.12]

Os ides Fe™ carregados positivamente junto do anodo passam para a solucéo
enqguanto que electrbes €, carregados negativamente, atravessam do aco para o
catodo onde s&o absorvidos pelos constituintes do electrélito e combinam com a agua
e 0 oxigénio para formar ides de hidroxido (OH) . Este ides atravessam o electrélito e
combinam com os i6es de ferro para formar hidréxido férrico que é convertido em
ferrugem ap6s mais oxidacao (ver Figura 3.11).

2Fe ® 2Fe™ + 4e anddica (3.9)
O, + 2H,0 + 4e ® 40H catodica (3.10)

E importante realcar que sem a presenca simultanea no betio de oxigénio e humidade
ndo € termodinamicamente possivel haver corrosao e, sem uma quantidade minima,
ndo é possivel que se desencadeie com velocidade apreciavel. Ambos os factores tém
um caracter ambivalente, pois as armaduras estdo passivadas, uma certa quantidade
de oxigénio e humidade podem servir para espessar, a capa passivante. A presenca
de oxigénio e humidade acelera notavelmente o processo de corrosdao e a sua
auséncia o detém completamente.

Provavelmente ndo héa corrosdo em betdo abaixo de uma humidade relativa de 60 %

[3.15]. Também n&o ha corrosdo quando o betdo estiver saturado com agua, excepto
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guando a agua possuir ar dissolvido, por exemplo, devido a accdo de ondas. A
humidade relativa 6ptima para que ocorre a corrosao encontra-se entre 70 a 80 %. A
humidades relativas superiores a 80 % a difusdo de oxigénio é reduzida
consideravelmente, sendo também as condigbes ambientais mais uniformes ao longo

do aco e portanto havera menos condi¢des para ocorréncia da corrosao [3.15].

Na Tabela 3.5 representam-se algumas das condi¢cdes necessarias para ocorrer a
corroséo do aco no betéo [3.91]:

Tabela 3.5 - Condi¢des necessarias para que ocorra
a corrosdo do ago no betéo.

Para que haja corroséao

pH <8.0 Oxigénio e agua
pH > 8.0 Oxigénio, 4gua e cloro

Para que ndo haja corroséo
Retirar do betdo armado
um dos seguintes:
Colocar no betdo armado 16es hidréxido, ides ferrosos, inibidores
um dos seqguintes ou potencial negativo sobre o aco

Oxigénio, dgua ou cloro

Assim, os problemas de corrosdo do ago estrutural estdo intimamente associados a
despassivacdo do mesmo, pelo processo electroguimico resultante das variacdes do
meio quimico sobre as distintas interfaces betdo/aco e as diferencas metallrgicas e
mecanicas do acgo [3.90]. Estas variagOes originam gradientes de potencial com fluxo
de correntes eléctricas, levando a formacao de areas anddicas e catddicas que

constituem uma célula de corrosao.

Os cloretos no betdo podem ter duas origens distintas. Podem estar presentes no
betdo por terem sido incorporados na amassadura através da utilizacdo de agregados
contaminados como, por exemplo, a utilizacdo de agua impropria (salina) ou utilizacéo
de adjuvantes contendo cloretos. As normas em vigor limitam as quantidade de

cloretos nos materiais constituintes do betao [3.92;3.93].
Os cloretos podem introduzir-se no betdo através do exterior. Qualquer que seja a sua

origem externa, os cloretos penetram no betdo através de agua contendo cloretos,
bem como através da difuséo dos ides na 4gua, e da absorcao.
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Figura 3.15 - Exemplo de um perfil de teor de cloretos

como percentagem da dosagem de cimento em peso [3.15]

Quando o betdo esta permanentemente submerso em agua, os cloretos penetram no
betdo até profundidades consideraveis, mas se ndo houver oxigénio junto do catodo,
nao havera corrosdo. O betdo seco absorve 4gua. Se as condi¢cdes externas mudarem
para secas, a direccdo do movimento de agua inverte-se, evaporando das
extremidade dos poros capilares, depositando os sais. Assim, a concentragao dos sais
na agua ainda existentes aumenta junto da superficie do betdo. Estabelece-se um
gradiente de concentracdes que leva 0s sais na agua, junto da superficie para as area
de menor concentracéo, ou seja, o interior do betdo, sendo este transporte por difusdo.
A Figura 3.15 ilustra o perfil de concentracao dos cloretos no betéo, apds varios ciclos
de molhagem e de secagem. Verifica-se com o0 teor de cloretos diminui com a
profundidade da camada de recobrimento.

Na pratica, a prevencao da corrosao reside no controlo da introducédo de cloretos
através da camada de recobrimento de beté&o.

A introducdo de determinados materiais cimenticios, reduzem significativamente a
penetrabilidade do betdo, aumentando a sua resisténcia, logo reduzindo a velocidade
de corrosao [3.94-3.96]. Por exemplo, a introducéo de 9 % de silica de fumo por massa
de cimento conduz a uma difusividade do cloro cinco vezes inferior [3.97]. A
substituicdo de 40 % de cimento por cinzas volantes diminui, trés vezes, o coeficiente
de difuséo de betdes de elevado desempenho [3.98].

O tempo que leva o inicio da corrosdo € substancialmente reduzido se a cura for
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prolongada [3.99]. Uma vez iniciada a corrosao, a sua continua¢do ndo € inevitavel uma
vez que a continuagdo da corroséo é influenciada pela resistividade do betdo entre o

anodo e o catodo e pelo fornecimento continuo de oxigénio junto do catodo.

A espessura da camada de recobrimento da armadura é um factor importante no
controlo do transporte de ides de cloro. Quanto maior for o recobrimento, maior sera o
intervalo de tempo necessério para que determinada concentracdo de ibes de cloro
atinja a superficie da armadura. Assim, a qualidade do betdo e a espessura do

recobrimento trabalham juntos na protec¢do das armaduras.

3.6.1.1 Tipos de corroséo

Corrosdao por picadas

A corrosdo por picadas forma-se por dissolucdo localizada da pelicula passiva
tipicamente resultante do ingresso de ides de cloro no meio, vindo do meio exterior ou

porgue pertencem aos constituintes ou foram introduzidos na amassadura do betéo.

Forma-se uma célula de corrosdo onde existe uma area passiva intacta, actuando
como céatodo, e uma pequena area actuando como anodo, que perdeu a pelicula
passiva e onde se reduz o oxigénio dissolvendo o aco. As picadas sdo autocataliticas,
e podem gerar as condi¢bes necessarias e suficientes para a sua continuagéo e
crescimento [3.1001. No anodo produz-se acido, devido aos i6es de cloro que
favorecem a hidrolise do ferro na agua para formar H* e CI livre. Esta reaccédo
decresce o pH localmente e os ides de cloro permanecem no meio para de seguida

intervirem no processo de corrosdo, agravando o problema.

Corrosdo em espacos confinados
Este tipo de corrosdo pode ocorrer quando sobre a superficie do ago existir um espaco
suficientemente resguardado que evita 0 acesso continuo do oxigénio a essa zona,

podendo criar células diferenciais de oxigénio que induzem a corrosdo do reforco.

Existem varias situacdes em que pode ocorrer este tipo de corrosédo. A injeccdo de
argamassas com materiais epoxidos como reforgo estrutural, criando zonas com falta
de oxigénio, havendo aceleracéo da corrosao por este motivo.

Corroséo de baixa tensao
Este tipo de corrosdo ocorre quando se verificam simultaneamente duas

circunstancias: esfor¢os de traccédo no aco e um meio agressivo. Esta corrosao ocorre
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preferencialmente no betdo pré-esforcado ou pés-esforcado, onde se utiliza aco de
elevada resisténcia devido, em geral, a presenca de hidrogénio atémico difundido
através do aco. Este hidrogénio pode ter origem nas mais diferentes fontes: corrosao
do aco, proteccéo catddica, etc. A corrosao de baixa tensdo € um fendmeno muito
especifico e normalmente associado a ma qualidade do betdo, ou a presenca de
determinados ies.

Corrosdao por correntes de interferéncia

As correntes de interferéncia designadas também por vagabundas, erraticas ou de
fuga, podem ser definidas como correntes que fluem numa estrutura e que néo
formem parte do circuito eléctrico/célula electroquimica especifica. Para que ocorra a
corrosdo por correntes de interferéncia deve existir uma troca de correntes entre uma
estrutura metalica e um meio electrolitico. A corrente continua € a que possui um
efeito mais pronunciado sobre a corroséo, porque flui continuamente num sé sentido.
Ao contrério, a corrente alternada, que inverte de direccdo uma centena de vezes por

segundo, pode causar um efeito muito menos pronunciado.

As fontes mais comuns deste tipo de correntes sdo: sistemas de proteccao catddica
operando nas vizinhancas de estruturas de betdo armado, especialmente em meios de
baixa resistividade, como é o caso da agua salobre; sistemas com potencial eléctrico,
como os comboios eléctricos; maquinas de soldar, onde a estrutura ligada aterra se

encontra a uma determinada distancia dos eléctrodos de soldadura.

E importante indicar que, para 0 aco que Se encontra passivado no betdo e nio
contaminado por cloro, as correntes de interferéncia ndo produzirdo corrosdo do
reforgo [3.101].

Corroséo generalizada

A corrosao uniforme ou generalizada resulta de uma perda generalizada da pelicula de
passivacdo, resultante da carbonatacdo do betdo e/ou a presenca excessiva de
guantidade de i6es de cloro. Também pode ocorrer por efeito de lixiviacdo do betédo

produzida pela percolagéo e/ou lavagem por 4guas puras ou ligeiramente acidas.

Corrosdao galvanica

Este tipo de corroséo pode dar-se quando existem diferentes tipos de metais no meio
electrolitico. No caso do aco no betéo, esta situacdo dar-se-a cada vez que alguma

zona se danifica ou ndo se forma a pelicula de passivacao caracteristica. Esta zona

3.42



Capitulo 3 Factores de degradacgédo do betdo

actuara como anodo frente ao resto do aco, onde permanece a camada de passivacdo

gue actuara como catodo.

3.43



Capitulo 3 Factores de degradacgédo do betdo

3.7 Bibliografia - Capitulo 3

[3.01] Cabrera, J.G.; (1985) The use of pulverised fuel ash to produce durable concrete. Improvement
of concrete durability. Thomas Telford. London. pp. 19-35. Citado de [3.53]

[3.02] Cusend, A.R.; Cabrera, J.G.; (1988) Porosity and permeability as indicators of concrete
performance. Durability of structures. IABSE Symposium. Lisbon. Citado de [3.53]

[3.03] Mailvaganam, N.P.; (Editor) (1991), Repair and protection of concrete structures, CRC Press,
Ottawa, 473 pp.

[3.04] Sarja, A.; Vesikari, E.; (Editors) (1996), Durability design of concrete structures, RILEM Report
14, E&FN Spon, CRC Press, Ottawa, 165 pp.

[3.05] Coutinho, A.S.; Gongalves, A.; (1994); Fabrico e propriedades do betdo. LNEC, Lisboa, Vol.lll,
368 pp.

[3.06] Higgins, D.D.; (1981); Diagnosing the cause of defect or deterioration in concrete strucutres.
British Standards Current Practice Sheet n°69, 33 pp.citado de [3.03]

[3.07] Powers, T.C.; (1951); Resistance to weathering - Freezing and thawing. ASTM Sp. Tech. Publ.
N° 169, pp.182-187. citado de [3.15]

[3.08] Powers, T.C.; (1951); Influence of cement characteristics on the frost resistance of concrete.
pp.28-43. citado de [3.15]

[3.09] Helmuth, R.A,; 1&1960); Capillary size restrictions on ice formation in hardened Portland cement
pastes. Proc. 47 Int. Symp. on the Chemistry of Cement, Washington DC, pp.855-869. citado de
[3.15]

[3.10] Centre d’'Information de I'Industrie Cimentiére Belge; (1957); Le béton et le gel. Bull. 61 to 64.
adaptado de [3.15]

[3.11] Ramachandran, V.S:; Feldman, R.F.; et al; (1981); Concrete science - Treaties on current
research. Heydon & Sons, Ltd., New York. citado de [3.03]

[3.12] Powers, T.C.; (1955); Basic considerations pertaing to freezing and thawing tests. Proc. ASTM,
55, pp.1132-1154. citado de [3.15]

[3.13] Dhir, M.P.; (1984); A study on the effect on temperature variation on the bonding of concrete
overlays. ACI Journal, 17, March/April, 172. citado de [3.03].

[3.14] Gettu, R.; Aguado, A.; et al (1998); Retraccion de hormigdn vy el uso de aditivos reductores de
retraccion. IV Simposio ANEAH, Especialidadesa Quimicas para la Construccion, Madrid, pp.1-
12.

[3.15] Neville, A.M.; (1995); Properties of concrete. Longman, England, 844 pp.

[3.16] Troxell, G.E.; Raphael, J.M.; et al (1958); Long-time creep and shrinkage tests of plain and
reinforced cement. Proc. ASTM, 58, pp.1101-1120. citado de [3.15]

[3.17] Pickett, G. (1956); Effect of aggregate on shrinkage of concrete and hypothesis concerning
shrinkage. Jorn. Amer. Concr. Inst., 52, pp.581-590. citado de [3.15]

[3.18] L'Hermite, R.; (1960); Volume changes of concrete. Proc. 4" Int. Symp. on the Chemistry of
Cement, Washington DC, pp.659-694. citado de [3.15]

[3.19] Odman, S.T.; (1968); Effects of variations in volume, surface area exposed to drying and
composition of concrete shrinkage. RILEM Int. Coll. On the Shrinkage of Hydraulic Concretes,
Madrid, 1, pp.20. adaptado de [3.15]

[3.20] Houst, Y.F.; (1993); Influence of shrinkage on carbonation shrinkage kinetics of hydrated cement
paste. Proc. 5" Int RILEM Symp, Barcelona, pp.121-126,

[3.21] BS 1881:Part116: 1983 - Rate of load application

[3.22] C 39-96 (1996), Compressive strength of cylindrical concrete specimens, ASTM, pp. 5.

[3.23] E 226 (1968), Betdo. Ensaio de compressao. LNEC, pp. 2.

[3.24] Neville, A.M.; Brooks, J.J.; (1997); Concrete technology. Longman, England, 438 pp.

[3.25] Green, H.; (1964); Impact strength of concrete. Proc. Inst. Civil Engineers, 28, pp.383-396.
citado de [3.15]

[3.26] Clifton, J. R.; Knab, L.I.; (1983); Impact testing of concrete. Cement and Concrete Research,
13, N°.4, pp.541-548. citado de [3.15]

[3.27] Gjerv, O.E.; Baerland, T.; et al (1990);Increasing service life of roadways and bridges. Concrete
international, 12, N°.1, pp.45-48. citado de [3.15]

[3.28] NP ENV 206 (1993), Betdo. Comportamento, producéo, colocacéo e critérios de conformidade.
IPQ, 54 pp.

[3.29] McDonald, J.E.; Lin, T.; (1987); Repair of abrasion erosion damage to stilling basins. Concrete
Institute, 9(3), 33. citado de [3.03]

[3.30] http://lwwww.rwth-aachen.de/iww/English/Forschung/Kavitation/Kavitation

[3.31] Hollands, T; (1987); Erosion resistance with silica fume concrete. Concrete Institute, 9(3), 62.
citado de [3.03]

[3.32] ACI 210 R55 (1981); Erosion resistance of concrete in hydraulic structures. ACl Manual of
Concrete Practice, 210 pp. citado de [3.03]

[3.33] Zoldners, N.G.; (1960); Effect of high temperature in concretes incorporating different
aggregates. Mines Branch Research Department, R-64, Ottawa, 32 pp. citado de [3.03]

3.44



Capitulo 3 Factores de degradacgédo do betdo

[3.34] http://www.trombik.ch/Trombik/English/Turow%20Fire.htm

[3.35] Carette, G.C.; Malhotra, V.M.; (1983); Performance of dolostone and limestone concretes at
sustained high temperatures. ASTM Sp. Tech. Publ. N°.858, pp.38-67. citado de [3.15]

[3.36] Sarshar, R.; Khoury, G.A.; (1993); Material and environmental factors influencing the
compressive strength of unsealed cement paste and concrete at high temperatures.Magazine of
Concrete Research, 45, N°.162, pp.51-61. citado de [3.15]

[3.37] Dan,Y.; Chikada, T.; et al (1991); Properties of steam cured concrete used with ground granu-
lated blast furnace slag. CAJ Proc. Of Cement and Concrete, N°.45, pp.222-227. citado de [3.15]

[3.38] Malhotra, H.L.; (1956); The effect of temperature on the compresive strength of concrete.
Magazine of Concrete Research, 8. citado de [3.03]

[3.39] Zoldners, N. G.; (1960); Effect of high temperatures on concretes incorporating different
aggregates. ;Mines Branch Res. Report R.64, Dept. Mines, Ottawa. citado de [3.15]

[3.40] Gutt, W.H.; (1977); Chemical resistance of concrete. Concrete, 12, 35. citado de [3.03]

[3.41] Blezock, I.; (1964); Concrete corrosion, concrete protection. Hungarian Academy Science,
Budapeste, 177. citado de [3.03]

[3.42] Browne.R.D.; (1979); Practical considerations in producing durable concrete, improvement of
concrete durability. Thomas Telford, London. citado de [3.03]

[3.43] Reis, M.O.; Salta, M.M.; et al; (1999); Degradation of reinforced concrete structures in oceanic
enviroment. COM48 LNEC, Lisboa, 13pp.

[3.44] Diamond, S.; (1996); Cement and conrete composites. Proceedings, pp.205-215. citado [3.43]

[3.45] Bungey, J.H.; Millard, S.G.; (1996); Testing of concrete in strucutres. Chapman & Hall, 286 pp.

[3.46] Salta, M.; Fontainha, R.; (1996); Utilizacdo de armaduras revestidas e de materiais resistenctes
acorrosdo. Prevencao da Corrosdo em Estruturas de Betdo Armado, LNEC.

[3.47] Richardson, M.G.; (1988); Carbonation of reinforced concrete. It's causes and management.
Citis Ltd, Publishers, Dublin, 205 pp.

[3.48] Papadakis, V.G.; Fardis, M.N.; (1992); Effect of composition, enviromental factores and cement
lime motar coating on concrete carbonation. Material and Structures, 25, N°.149, pp293-304.
citado de [3.15]

[3.49] Scheissl, P.; (1987); Influence of the composition of concrete on the corrosion protection of
reinforcement. ACI SP-100, Detroit.

[3.50] Miller, J.; (1987); Influence of acrbonation on the reinforcement of concrete. New Materials and
Methods Repair, Procceding of 3" International Conference.

[3.51] Technical report N° 26; (1984); Repair of concrete damaged by reinforcement corrosion. The
Concrete Society. Citado de [3.53]

[3.52] Parrott, L.J.; (1988);_A review of carbonation in reinforced concrete. Building Research
Establishment. Citado de [3.53]

[3.53] Gaafar, B.A.; (1995) The effect of environmental curing conditions on the gas and water
permeability of concrete. Tese de doutoramento. University of Leeds.

[3.54] Currie, R.J.; (1986); Carbonation depths in structural-quality concrete. Building Research
Establishment Report, Watford, 19 pp., citado de [3.15]

[3.55] Emmons, P.H.; (1993), Concrete repair and maintenance illustrated. Problems analysis, repair
stratergy and techniques, RSMeans, 295 pp.

[3.56] Tang, L.; Nilsson, O. L. (1989), Rapid determination of chloride diffusivity, Materials Journal,
ACI, January-February, Vol. 89, n°1, pp. 49-53.

[3.57] Bouny, V. B.; Rougeau, P.; et al (1998) ; Etude comparative de la durabilité des bétons B30 et
B80 des ouvrages jumeaux de Bourges - Etude experimentale de la pénétration des ions
chlorures par différentes méthodes, Bulletin des Laboratoires des Pont et Chaussées, n° 217,
Septembre-Octobre, pp. 75-84.

[3.58] Tang, L.; (1996), Electrical accelerated methods for determining chloride diffusivity in concrete -
current development, Magazine of Concrete Research, September, Vol. 48, n°176, pp. 173-180.

[3.59] Lees, T.P. (1992); Deterioration mechanisms. Durability of concrete structures: Investigation,
repair and protection. E&FN Spon. pp. 10-36. Citado de [3.53]

[3.60] BRE Digest 263; (1982); The durability of steel in concrete: Part 1 - Mechanisms of protection
and corrosion. Building Research Establishment. Citado de [3.53]

[3.61] Midgley e lliston (1984), incompleto.

[3.62] Xi, Y.;Bazant, Z.; (1999) ; Modeling chloride penetration in saturated concrete, Journal of
Materials in Civil Engineering, Febuary, pp. 58-65.

[3.63] Treadaway, K.W.J.; (1984); Research into durability of reinforcement in concrete structures
under normal exposure conditions. Proceedings of the RILEM Seminar on The durability of
concrete structures under normal outdoor exposure. Hannover. pp. 202-209. Citado de [3.53]

[3.64] Arup, A.; (1983);_The mechanisms of the protection of steel by concrete. Corrosion of
Reinforcement in Concrete Constrution. Ellis Harwood Publishers. pp. 151-157. Citadode[3.53]

[3.65] Wilkins, N.J.; Lawrence, P.F.; (1983);_The corrosion of steel reinforcements on concrete
immersed in seawater. Corrosion of Reinforcement in Concrete Constrution. Ellis Harwood
Publishers. pp. 119-141. Citado de [3.53]

[3.66] Buenfeld, N. R.; Newman, J. B. (1987), Examination of three methods for studying ion diffusion

3.45



Capitulo 3 Factores de degradacgédo do betdo

in cement pastes, mortars and concretes, Materials and Structures, RILEM, January, Vol. 20,
n°115, pp. 3-10.

[3.67] Reis, M.O.; Silva, A.M.; (1997); Reaccdes élcalis-silica. Recomendacdes gerais para prevenir a
deterioracdo do betdo. LNEC, ITMC23, Lisboa, 27 pp.

[3.68] Ollivier, J.P.; Baron, J.; (1992); La durabilité des bétons. Presse Nationale des Ponte et
Chaussées. 456 pp. citado de [3.15]

[3.69] Wood, J.G.; Johnson, R.A.; (1993); The appraisal and maintenance of structures with alkali-silica
reaction. The Structural Engineer, 71, N°.2, pp.19-23. citado de [3.15]

[3.70] Blight, G.E.; (1991); The moisture condition in an exposed structure damaged by alkali-silioca
reaction. Magazine of Concrete research. Vol. 43, N° 157, pp. 249-255. Citado de [3.53]

[3.71] British cement Association Working Party Report; (1992); The diagnosis of alkali-silica reaction.
2" Edn, 44 pp. citado de [3.15]

[3.72] E 378 (1993), Betdes. Guia para utilizagdo de ligantes hidraulicos. LNEC, Lisboa.

[3.73] E 372(1993), Agqua da amassadura para betbes. Caracteristicas e verificagio da conformidade.

LNEC, Lisboa.

[3.74] E 373 (1993), Inertes para argamassas e betdes. Caracteristicas e verificacdo da conformidade.
LNEC, Lisboa.

[3.75] Coutinho, A.S.; Gongalves, A.; (1994); Fabrico e propriedades do betdo. LNEC, Lisboa, Vol.l,
401 pp.

[3.76] Reis, M.O.; Silva, A.M.; (1999); Recomendagdes gerais para prevenir a deterioracdo do betdo
por reaccoes alcalis-silica. LNEC, Lisboa, 14 pp.
[3.77] http://wwww.gmic.dk/gdcasr

[3.78] Swab, H.B.; (1961); Effect of H,S on concrete strucutres. Jornal of Sanitation Engineering
Division, 1, citado de [3.03]

[3.79] Barnard, J.L.; (1967); Corrosion of sewers. Report R4689, CIRSO, Pretoria, citado de [3.03]

[3.80] Silva, M.R.; Deloye, F.X.; (1991); Dégradation biologique des bétons. Bulletin Liaison, LCPC,
176, Paris, pp.87-91.citado de [3.24]

[3.81] Jalali, S.; Ferreira, R.M.; (1998); Introduc&o aos materiais de construcdo. Sebenta da cadeira
Introducao aos materiais de constru¢éo, Universidade do Minho, 84 pp.

[3.82] Gjav, O.E.; (1998); Controlled Service life of concrete structures and environmental
consciousness. Seminario Idite-Minho, Braga, 13 pp.

[3.83] Nilsson, I.; (1991); Repair of @lands Bridge, experience and results of the first six columns
carried out in 1990. Report, NCC, Malmg citado de [3.82]

[3.84] Stoltzner, E.; S@ensen, B.; (1994); Investigations of chloride penetration into the Fargbridges..
Dansk Beton, Vol.11, n® 1, pp. 16-18. citado de [3.82]

[3.85] Belzac, J.; Hranilovic, M.; et al; (1997); The Krk Bridge: Chloride corrosion and protection.
Proceedings, Intern. Conference on Repair of Concrete Structures - From Theory to Practice in a
Marine Environment, Oslo, citado de [3.82]

[3.86] Wood, J.G.; Crear, J.; (1997); Tay Road Bridge: Analysis of chloride ingress variability &
prediction of long term deterioration. Construction and Building Materials, Vol 11, n°4, pp. 249
254,

[3.87] @stmgen, T.; Liestol, G.; et al; (1993);Chloride durability of coastal bridges in concrete. Report.
NPRA, Oslo. citado de [3.83]

[3.88] Hasselg, J.A.; (1997); Ullasundet Bridge - The life cycle of a concrete structure. NUST,
Trondheim, 15 pp. citado de [3.83]

[3.89] Lima, R.A.; (1998); Estudo da resisténcia acorrosdo das armaduras de betdo armado.
Relatoério de estagio, Universidade do Minho, 167 pp.

[3.90] DURAR - Durabilidad de la armadura; (1998); Manual de inspeccion, evaluacion y diagnostico
de corrosion en estructuras de hormigon armado. CYTED — Programa Iberamericano de
Cienéncia y Tecnologia para el desarrollo, 208 pp.

[3.91] Erlin, B.; Verbeck, G.J.; (1975); Corrosion of metals in concrete - Needed Research. Corrosion
of Metals in Concrete, Pub. SP49, ACl.citado de [3.82]

[3.92] E 253(1971), Inertes para argamassas e betdes. Determinacdo do teor em halogenetos
soltveis. LNEC, 2 pp.

[3.93] NP EN 196.2 (1990), Analise quimica de cimentos, IPQ, 21 pp.

[3.94] Al-Amoudi, O.S.; et al (1993); Prediction of long-term corrosion resistance of plain and blended
cement concretes. ACI Materials Journal, 90, N°.6, pp.564-571. citado de [3.15]

[3.95] Ellis Jr, W.E.; Rigg, E.H.; et al (1991); Comparative results of utilization of fly ash, silica fume
and GGBFS in reducing the chloride permeability of concrete. ACI SP-126 Durability of
Concrete, pp.443-458. citado de [3.15]

[3.96] Schiessel, P.; Raupach, N.; (1989); Influence of blending agents on the rate of corrosion of steel
in concrete. 2™ Int. Seminar, Swedish Council for Building Res., pp.205-214. citado de [3.15]

[3.97] Gjarv, O.E.; Tan, K.; et al (1994);Diffusivity of chlorides from seawater into high strength
lightweight concrete. ACI Materials Journal, 91, N°.5, pp.447-452. citado de [3.15]

[3.98] Jalali, S.; Camdes, A.F.; et al (1998); Low cost high performance concrete using low quality fly
ash. Proc. 12" European RMC Congress, ERMCO, pp.478-486.

3.46



Capitulo 3 Factores de degradacgédo do betdo

[3.99] Rasheeduzzafar, A.S.; Al-Saadoun, S.S.; (1989); Influence of construction practices on concrete
durability. ACI Materials Journal, 86, N°.6, pp.566-575. citado de [3.15]

[3.100] Fontana, M.G.; (1967); Corrosion Engeneering. 3" Edition, McGraw-Hill. citado de [3.82]

[3.101] Pourbaix, M.; (1987); Lecciones de Corrosion electroguimica. Editorial Instituto Espafiol de la
Corrosidn._citado de [3.82]

3.47



Capitulo 4 Parametros de desempenho da durabilidade

Capitulo Quatro

Parametros do desempenho da durabilidade

4.1 Introducgéo 4.3
4.2 Porosidade - Absorgéo 4.4
4.2.1 Ensaios utilizados para a determinagéo da porosidade 47
4.3 Absorgao por capilaridade 47
4.3.1 Ensaios utilizados para determinacéo da absor¢éo capilar 4.12
4.4 Permeabilidade aos gases 4.12
4.4.1 Ensaios utilizados na determinacgéo da permeabilidade aos gases 417
4.5 Permeabilidade aos liquidos 4.19
4.5.1 Ensaios utilizados na determinagéo da permeabilidade aos liquidos 4.23
4.6 Difuséo 4.24
4.6.1 Ensaios em regime ndo estacionario. 4.29
4.6.2 Ensaios em regime estacionario. 4.30
4.7 Migracéo 4.30
4.7.1 Ensaios em regime nao estacionario. 4.33
4.7.2 Ensaios em regime nédo estacionario. 4.37
4.8 Bibliografia - Capitulo 4 4.40

41



Capitulo 4 Parametros de desempenho da durabilidade

4.2



Capitulo 4 Parametros de desempenho da durabilidade

4.1 Introducéao

Os parametros de desempenho da durabilidade estdo intrinsecamente relacionados
com as propriedades da microestrutura, quer da pasta de cimento endurecido [4.01],
quer dos agregados utilizados.

O ingresso de gases, agua ou ibes em solugdo aquosa no betdo da-se através dos
poros na matriz da pasta de cimento ou através das micro-fendas. Uma variedade de
mecanismos diferentes, fisicos ou quimicos, podem governar o transporte destes
meios para o interior de betdo, dependendo do escoamento sub-superficie e a sua
concentracao local, as condigbes ambientais, a estrutura porosa do betdo, os raios dos
poros ou a espessuras das micro-fendas, o grau de saturagdo do sistema de poros e a
temperatura [4.02]. Considerando a grande variagdo nas dimensdes dos poros e a
variagdo da concentracdo da humidade no betdo como funcdo das condicbes de
exposicao climatica, o transporte dos agentes agressivos no betdo na maior parte dos
casos deve-se ndo a um Unico mecanismo, mas sim a varios mecanismos actuando

simultaneamente.

A investigacdo experimental das caracteristicas de transporte do betdo esta sujeita a
limitacBes, porque, na maior parte dos casos o betdo, como material penetrado, ndo
se comporta como um inerte sélido e estavel com poros uniformes [4.03]. Como
consequéncia a estrutura fisica do betdo pode ser alterada, a absor¢do quimica pode
ocorrer, e varios mecanismos de transporte poderdao actuar simultaneamente durante

um ensaio. Por esta razdo, é necessario considerar algumas simplificacdes.

A penetracdo dos fluidos no betdo pode dar-se por varios mecanismos, que
normalmente ndo se processam isoladamente, havendo quase sempre combinacdes
entre eles. Os mais importantes sao a difusdo, a absorcdo por capilaridade e a
permeabilidade.

A difuséo é um processo pelo qual um fluido (liquido, i&o ou gas) pode passar através
do betdo devido a um gradiente de concentracdo. A difusibilidade é a velocidade com
a qual um liquido, i&o ou gas pode passar através do betdo, devido a um gradiente de
concentracao. A difusédo dos fluidos € um mecanismo particularmente importante que
pode influenciar a durabilidade do betdo, uma vez que controla fenbmenos como a
carbonatacdo. O coeficiente de difusdo exprime-se pelo quociente duma area pelo

tempo.
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7

A capilaridade € a penetracdo dum fluido no betdo por accdo de succdo da sua
estrutura. Mede-se fundamentalmente pela altura que o liquido atinge no betédo ou pela
variagdo de massa de uma amostra de betdo colocada com uma superficie em
contacto com o fluido. A finura dos capilares no betdo provoca a absor¢ao e portanto
uma medi¢céo da velocidade de absorcéo, fornecendo indicagéo til sobre a estrutura
do betdo. Se o fluido é absorvido rapidamente, os capilares sdo largos e, se a
absorcao € lenta, os capilares serdo apreciavelmente mais estreitos.

Finalmente, a permeabilidade é a propriedade de um meio poroso se deixar atravessar
por um fluido sob a accdo de um gradiente de pressado. Essas determinacbes podem
ser feitas no betdo da propria obra, em provetes extraidos, ou ainda em provetes feitos
no laboratério, conforme os casos que se pretendam estudar. Desta forma, obtém-se
indicacbes preciosas sobre a distribuicAo dos tamanhos dos poros e a sua
conectividade. O coeficiente de permeabilidade pode ser expresso pela area ao

guadrado, ou por uma profundidade por unidade de tempo.

4.2 Porosidade - Absorcao

A estrutura porosa do betdo deve-se, principalmente, & seguintes trés situacoes [4.04]:
- a0 excesso de agua empregue na amassadura, para além da necessaria para
a hidratacdo, que evapora deixando vazios em seu lugar;
- aparte do ar emulsionado com os componentes, durante a amassadura, que

fica retido ocupando volumes de 10 a 50 litros por metro cubico;
- ao facto de os agregados apresentarem determinado indice de porosidade.

Da estrutura porosa que se manifesta na permeabilidade e na capilaridade resulta
outra propriedade fundamental de todo o material de construcdo: a sua durabilidade. A
durabilidade depende da intensidade dos factores ambientais de exposi¢ao a que esta

sujeito e do grau de porosidade que o material possui.

A porosidade é a relacédo entre o volume de vazios e o0 volume total, aparente, de um
material. E a porosidade absoluta, que em geral ndo se pode medir sem destruir o
material porque nem todos 0s vazios sdo acessiveis. Para medir aproximadamente, é
necessario moer a amostra muito finamente a fim de eliminar os poros fechados e

inacessiveis.
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Distinguem-se por isso dois tipos de porosidades [4.05]:
- porosidade fechada, quando os vazios ndo comunicam entre si;

- porosidade aberta, quando os vazios comunicam entre si por canais ou

capilares de diametro variavel.

Para se medir a porosidade simples ou absorcéo, mergulha-se na agua, lentamente,
um provete até ficar todo submerso nas primeiras 24 horas, de modo a expulsar o ar
gue contém. Depois de submerso durante outras 24 horas, pesa-se e seca-se, por
exemplo, a 105 °C, até se obter um valor de massa constante, se for em relacéo a tal
estado de secagem que interesse conhecer a porosidade. O quociente da diferenca
entre as massas apds a embebicdo e depois de secagem por esta Ultima, da a

porosidade aberta.

As medi¢cdes da porosidade no vacuo e apressao atmosférica estdo normalizadas
segundo as Especificagdes LNEC E 395 [4.06] e E 394 [4.07].

Existem outras técnicas que consistem na caracterizacdo dos vazios através do

microscopio electrénico de varrimento [4.08].

Os ensaios de absorcéo sao importantes por darem uma ideia da resisténcia aaccéo
do gelo sobre o betdo pois a agua, quando gela, sofre um aumento de volume em
cerca de 9%, sendo necessario deixar um certo espaco livre de modo a permitir a

expanséo do gelo sem danificar a estrutura.

Impermeével - Poroso

Permeabilidade Elevada - Porosidade Baixa

Figura 4.1 - Diferenga entre porosidade e permeabilidade
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Os ensaios de determinagéo da absorcao séo influenciados pelo grau de humidade do
betdo e, por isso, no caso dos ensaios em obra, € necessario manter o betdo da

superficie com um grau de humidade constante.

Outro factor que influencia a durabilidade é o didmetro dos poros. Quando os
didmetros séo reduzidos o material tem uma forte capilaridade e uma permeabilidade
fraca e, inversamente, qguando os diametros sdo grandes a capilaridade é pequena e a
permeabilidade grande. A Figura 4.1 ilustra as diferencas entre porosidade e

permeabilidade.

A porosidade absoluta é a soma da permeabilidade e porosidade. A porosidade que
normalmente se mede € a aberta (quase sempre designada por absorcdo) e, o
resultado obtido, depende do método de ensaio utilizado, podendo ser porosidades

abertas simples ou sob presséo (absorgéo simples e absor¢ao sobre presséo)

Como a permeabilidade depende directamente da porosidade, € possivel associar
este parametro arelacdo A/C, o que esta ilustrado na Figura 4.2. A partir da figura, é
possivel concluir que, com o aumento da relacdo A/C, verifica-se um aumento
exponencial do coeficiente de permeabilidade.

120

100

40

20

Coeficiente de permeabilidade - 1e-14 [m/s]

- //

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Razao agua/cimento - W/C

Figura 4.2 - Relacéo entre a permeabilidade e razéo A/C [4.09]
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A razdo A/C é o factor mais influente na porosidade de um beté&o [3.10], como pode ser
observado na Figura 4.3. Verifica-se que, com a diminui¢do da razdo A/C diminui a
porosidade.

80
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Porosidfde total

(100% hjdratado)

60

50

40

1/
/

10

Porosiddide capilar
(100% Hidratado)

Porosidade - p [%]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Razdo agua/cimento em peso - W/C

Figura 4.3 - Influéncia da razéo A/C na porosidade total e capilar [4.10]

4.2.1 Ensaios utilizado para a determinagdo da porosidade

A descricdo dos ensaios de absor¢cdo mais comuns € efectuada na seccdo 6.2.7; o
ensaio de absorcao apressao atmosférica, € descrito no ponto 6.2.8, sendo o ensaio
de absorcéo por vacuo descrito no ponto 6.2.9.

4.3 Absorcao por capilaridade

Por capilaridade entende-se o transporte de liquidos nos poros solidos devido atenséo
superficial existente no capilares [4.14].

Esta importante propriedade do betdo ainda nédo é suficientemente bem entendida,

especialmente devido adificuldade em a definir e, portanto, medir.

Os poros no betdo apresentam uma grande gama de dimensdes desde nanometros
até micrémetros. Quando estes poros entram em contacto com uma fase liquida, o
liquido € absorvido pelas for¢as capilares presentes em cada poro. A forga capilar
local é inversamente proporcional ao didmetro dos poros, com 0S poros menores a

exercer uma maior forga capilar (apesar da velocidade de ingresso nos poros menores
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ser inferior ao dos poros maiores).

O transporte do liquido é influenciado pelas seguintes caracteristicas do liquido:
- viscosidade, expresso em Ns/m?:

. densidade, expresso em kg/m?;

- tenséo superficial, expresso em N/m.

e pelas caracteristicas do solido, tais como a estrutura dos poros (raio, tortuosidade e
continuidade dos capilares) e energia superficial.

A absorcao capilar da agua num solido poroso é descrita pela equagdo de difusdo
nao-linear [4.151:
1%—? = N xDNq) (4.1)

onde q é a frac¢do do volume em agua do material e D(q) é a difusividade hidraulica.

Uma solucdo da forma unidimensional da equacédo (4.1) resulta numa equacao
diferencial parcial descrevendo a absorcdo através da extremidade de uma barra

semi-infinita;
Tt X
tal que:

g=parax=0,t30e,
g=@gparax>0,t=0.

Os © Qo séo as fraccdes de volume de agua do solido no estado saturado e seco
respectivamente. A equacéo (4.2) possui uma solucdo com a seguinte forma [4.16]:
x(a.t)=1 @)'? (4.3)

de modo que o avanco da agua versus um perfil de distdncia mantém a forma
constante f (q).

O volume de agua absorvida e acumulada por unidade de area de superficie de
contacto é dada por:
ds
i =tY2 ¢f dgq=s¥'? (4.4)

do
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onde S é a absorcao [4.17, 4.18], um parametro que define a capacidade do material
absorver e transmitir agua por capilaridade. A partir da equacao (4.4) verifica-se que a
absorcao depende do teor inicial de agua do material [4.19] sendo maximo quando o
material esta seco, e zero quando estiver saturado. A absor¢cdo aumenta com a

temperatura uma vez que depende da viscosidade da agua.

A absorcao pode ser determinada a partir do gradiente da linha recta obtida do gréfico
volume de &gua acumulada por unidade de &rea versos t°°. S é determinado
recorrendo aseguinte exp ressao [4.20]:

M(t) = AASt (4.5)
onde:

M(t): massa de liquido absorvido pelo provete no tempo t;

r: densidade do liquido penetrante;

A: area do provete exposto ao liquido;

S: absorg&o em profundidade/tempo®®;

Para o betdo em obra, a dependéncia na raiz quadrada do tempo nem sempre é
aplicavel, podendo o expoente variar entre 0.2 e 0.5 [4.21]. Como alternativa do ganho
de massa, a profundidade da frente penetrante é avaliada (por abertura destrutiva do
provete e observando directamente a frente de avango). Neste caso, a equagdo que
governa o fenémeno é [4.22]:

d(t)=B+t (4.6)
onde:

d(t): profundidade do liquido penetrado no provete no tempo t, e

B: coeficiente de penetracéo.

Dividindo S por B obtém-se uma estimativa da porosidade efectiva do betdo. Nos
casos em que a frente penetrante é de dificil deteccao, imagens térmicas podem ser
utilizadas para isolar facilmente a porcéo do betdo que sofre evaporacdo, uma vez que
o calor de vaporizacdo resulta numa descida da temperatura na parte do betéo
saturado com o fluido [4.23], de modo que, as regides saturadas com o fluido
aparecerao mais escuras (mais frescas) na imagem térmica.

Na pratica, verifica-se uma absorcao inicial rapida (molhagem da superficie seca) de
modo que as equagodes (4.5) e (4.6) sao alteradas para:

M(t) = M, + AASA/t (4.7)
dft)=d, +Bdt (4.8)
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onde M, e d, representam o0 ganho de massa inicial e a penetracdo inicial em
profundidade, respectivamente. Para determinar S ou B, 0 ganho em massa ou a
profundidade de penetracdo recorre-se a graficos funcao da raiz quadrada do tempo,
sendo 0 segmento inicial recta da curva utilizada para avaliar o declive, equivalente a
Soua B.

O desvio do comportamento raiz quadrada do tempo com longos periodos de tempo
tem sido observado em inUmeros ensaios e € geralmente atribuido & interac¢bes da
agua com o betdo [4.23]. Tanto Hall [4.24] como Martys e Ferraris [4.25] propdem
modificacbes aequacao 4.7 de modo a prever os desvios para grandes intervalos de
tempo. Assim a equacao de Hall possui a seguinte forma:

M(t) =M, + ﬁA(S.\/t_ - Cy, .t) (4.9)

enquanto que a equagéo de Martys e Ferraris é:

é = ol
M(t) =M, +fA&S [t +C,, - EXDMT@ (4.10)
§  &Cw ol

onde Cy e Cy sdo constantes obtidas a partir do ajuste experimental de dados, e S
descreve a absor¢do nos poros mais pequenos ou o efeito de difusdo da humidade
[4.25].

A temperatura influéncia a absorcdo através do efeito na tensdo superficial, s, e a
viscosidade dinamica, h, do fluido. Hall indica que S devia possuir uma escala (s/h)%®
[4.26]. Utillizando esta raz&o de escala, medi¢des efectuadas a temperaturas diferentes,
podem ser normalizadas para uma temperatura padrdo de forma a permitir
comparacdes. Embora esta escala funcione bem com fluidos orgéanicos, existem
desvios significativos quando a agua € utilizada como fluido [4.23] Isto pode dever-se a
alteracdo da solubilidade do hidroxido de célcio com a temperatura e & reaccdes

complexas da agua com a matriz cimenticia.

Enquanto que as condicbes de fronteira para um escoamento unidimensional séo
faceis de manter em laboratorio com provetes, é dificil manter esta geometria in situ.
Contudo, recentemente Wilson et al. [4.27] deduziram uma equac¢do apropriada que
descreve a absorcédo de uma lajeta de betdo, cuja parte da superficie (circunferéncia )
esta em contacto com o fluido. Neste caso, o fluido penetrante toma a forma de uma

elipsoide tridimensional. A equacao para este caso é dada por [4.27]:
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3 3 / 5 o]
—nAQ(Sﬁ+ 7 1/t—3+ 1 147 S \/_; (4.11)
83 f L2 J3 128 4L .

onde f é a porosidade do betdo e L o didmetro da fonte circular de fluido.

Para um curto periodo de contacto da superficie do sélido com agua, predomina um
estado descontinuo de transporte do liquido, ou seja, a quantidade de liquido
absorvido pela superficie do sélido bem como a quantidade de liquido transportado a
qualquer distancia da superficie, € funcdo do tempo. Sob condi¢cbes naturais de
exposicao este estado de transporte descontinuo ocorre se o solido poroso nao estiver

em contacto permanente com o liquido [4.28].

A succdo capilar pode desenvolver-se num fenédmeno de transporte em estado
continuo, se as condi¢Bes de fronteira se mantiverem constantes ao longo do tempo.
Um elemento de betdo em contacto com a agua num dos lados absorvera um liquido
por succao capilar. Se a evaporacao da agua na face oposta estiver em equilibrio com
a tomada de agua, a succéo capilar ira transportar a 4gua através da seccédo de betdo
num processo de estado continuo [4.28].

A absorcao capilar € um mecanismo importante no que se refere ao ingresso de cloro
no betdo. Um betdo ndo saturado em contacto com uma solucao salina ira absorver
por succgéo capilar esta solugdo, provocando a penetragdo do cloro no betdo muito
mais rapidamente do que apenas a difusdo. Todavia, o cloro é também transportado
por difusdo conduzindo a um aumento em profundidade da penetracdo. Esta accao
simultanea da difusdo e da succédo capilar cria um modelo misto de transporte, que
podera ser muito eficiente.

A absorcao capilar € influenciada por diversos factores como a finura do cimento, a
relacéo A/C, a idade, a duracdo da cura humida e a compacidade [4.28].

Também os introdutores de ar, devido areducéo da relagdo A/C e aformacédo de um
sistema de poros que ndo comunicam entre si, tendem a diminuir a absorgéo capilar
[4.28].

Caso se atinja um estado estacionario de succ¢ao capilar, é possivel estabelecer
equacdes para estudar a velocidade de ascensdo capilar. No entanto, dadas as

irregularidades do sistema de poros dos materiais, € corrente usarem-se formulas

empiricas para descrever a succao do liquido em fung¢éo do tempo.
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Podem-se usar diversas montagens para simular as diversas situagdes em que a
absor¢do pode ocorrer. Em geral mede-se o aumento de massa por unidade de area
em contacto com a agua, ao fim de determinados intervalos de tempo. Por vezes
mede-se também a dtura de ascenséo capilar. Tal como para a permeabilidade aos
gases, o resultado do ensaio depende do estado de humidade do provete.

4.3.1 Ensaios utilizados para determinagao da absorcgao capilar

O método de ensaio normalizado pela Especificacdo LNEC E 393 [4.28], com as
medi¢cbes da absorc¢éao feitas & 3, 6, 24 e 72 horas, € descrito em pormenor no ponto
6.2.6.

Existem no entanto outros ensaios, entre 0s quais 0os mais utilizados, designados por:
ensaio ISAT - Initial Surface Absorption Test, de absorgéo inicial na superficie, descrito
nas normas britanicas BS 1881, Part 5, 1970 [4.29], e 0 ensaio de Figg [4.30],

normalizado através da Especificacdo LNEC E 413 [4.31].

No ensaio ISAT, € vedado um placa metalico invertido sobre a superficie do betdo,
com uma area minima de 50 cm?®. Através da placa actua uma coluna de liquido, em
geral agua, contido num tubo com 20 cm de altura, que é absorvido pelo betdo. O
prato dispde de outro tubo ligado a um capilar disposto horizontalmente, a mesma
altura. A agua absorvida pela superficie do betao, sob pressdo de 20 cm, é medida
pelo seu movimento ao longo do tubo capilar ligado ao prato. O fluxo que se
estabelece da a velocidade inicial da absorcdo superficial, normalmente medida a
partir do inicio do ensaio aos 10 minutos, 30 minutos, 1 e 2 horas. Os resultados sao
expressos em centimetros cubicos por metro quadrado por segundo.

No ensaio de Figg, é efectuado um furo no betdo com cerca de 10 mm de diametro e
40 mm de profundidade. Depois de bem limpo, o furo € tapado e coberto com uma
borracha de silicone. O furo € preenchido com agua a partir de um tubo capilar, sendo
medido o tempo que leva o bet&o a absorver 0.01 cm® de agua. (ver equacao 4.29).

4.4 Permeabilidade aos gases

A permeabilidade € o fluxo de liquidos ou gases, através do betéo, sujeito a uma
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pressdo. O escoamento capilar podera ser laminar ou turbulento, dependendo da
estrutura porosa do solido e da viscosidade do meio fluido. Para um regime turbulento

o volume do escoamento transportado nao € proporcional apressao.

O coeficiente de permeabilidade € uma caracteristica dos materiais que descreve a
permeabilidade de fluidos através de um material poroso, devido aaplicagdo de uma
pressdo. O coeficiente de permeabilidade € determinado experimentalmente, sendo o

escoamento, normalmente, assumido como sendo laminar [4.32].

Tanto o transporte de gases como o de agua e agentes agressivos dissolvidos sédo
importantes. A velocidade e o efeito do transporte sdo largamente influenciados pela
estrutura porosa, fendas, e pelo meio ambiente que envolve a superficie do betéo.
Entende-se por estrutura porosa a quantidade de poros e a distribuicdo dos tamanhos

dos poros.

A distribuicdo do tamanho dos poros influencia particularmente a velocidade de
transporte. O tamanho ds poros na pasta de cimento abrange véarias ordens de
grandeza. De acordo com as caracteristicas originais, os poros podem ser descritos
como sendo poros de compactacédo, poros de ar, poros capilares e poros de gel [4.33],
como se ilustra na Figura 4.4. Classificando os poros de uma forma mais geral,
aparenta ser mais pratico classifica-los em macroporos, poros capilares e microporos.
Sao o0s poros capilares e 0s macroporos que tém importancia em relacdo a
durabilidade. Em termos gerais, a resisténcia do betdo & influéncias quimicas e
fisicas sdo consideravelmente reduzidos com o aumento dos poros capilares [4.33].

Raio dos Poros - m
107 - T

10°®

Macro
poros

<4— poros de compactagéo

10*

/i <¢— poros de ar ocluido

10*
\ /]
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Importantes para
a durabilidade

Poros
capilares

10°
poros capilares  p \
107

10°
poros da estrutura _y,
10° policristalina

Micro
poros

10710 —+

Figura 4.4 - Estrutura porosa do betéo [4.34]
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O fluxo através de um provete, por um fluido ndo compressivel, tal como a agua, pode
ser determinado de acordo com a lei de D'Arcy. Contudo, quando o fluido é
compressivel, tal como o oxigénio, a lei de D’Arcy deve ser modificada para calcular o

volume do fluido a determinada presséo média no interior do provete [4.35].

Para gases, a compressibilidade e a viscosidade devem ser considerados de modo a
determinar o coeficiente de permeabilidade (m?). Desta forma, a permeabilidade ao
gas, Kg, € dada por:

_ 24 hpy

KG
Axp? +p3

(4.12)

onde h = viscosidade do gas (Ns/m?);
Q = volume de gas escoamento (m?®);
L= espessura da seccao atravessada (m);
A = area penetrada (m?);
pr = pressdo a que o volume Q é medido (N/m?);
p. = pressdo de entrada do gas (N/m?);
p, = presséo de saida do gas (N/m?);

A equacdo 4.12 traduz uma aproximacao ao fenémeno real de permeabilidade. A
pressao calculada pela expressdo é uma média aritmética, enquanto que a distribuicdo

de pressdes ao longo do provete néo € linear.

7

Sabendo que a viscosidade do oxigénio a 20°C é de 2.02x10™° Ns/m? a
permeabilidade aparente do oxigénio pode ser calculada de acordo com a seguinte
equacao:

_4.04>QX 107"
Axp? +p3)

K (4.13)

A equacao 4.13 € unicamente valida para um escoamento laminar. Esta condicao ndo
€ a dominante para o transporte de gases através do sistema de poros do cimento
hidratado, devido a grande gama de didmetros de poros. Dai que, o coeficiente de
permeabilidade tenha sido também definido de acordo com a equacéo 4.14. Neste
caso, K¢ ja ndo é uma propriedade do material mas depende do meio de transporte
[4.10]:
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Q
t

Ko = x'KxL (4.14)

P1- P2

onde K representa o coeficiente de permeabilidade expresso em m?/s.

Para o caso de uma pressao variavel de entrada, uma teoria para a obtencdo da
permeabilidade foi elaborada, baseado-se na monitorizagdo da variagcdo da altura da
agua num tubo capilar, funcionando com mandmetro [4.36]. Para uma versao
simplificada da teoria, a permeabilidade € dada por:

_ hsxd | a6
G In —

=% (4.15)
rxAxgx éh g

onde:
h: altura de 4gua no tubo capilar no instante t;
ho: altura inicial;
S: area da seccdao transversal do tubo capilar;
g: aceleracdo da gravidade.

A uma versdo completa da teoria, tendo em conta a compressibilidade do ar no
equipamento de ensaio, pode ser encontrado na referencia [4.36]. Verifica-se que os
resultados calculados com a teoria simplificada sédo inferiores em 25 % aos valores

calculados pela teoria completa [4.37].

A equacdo similar, para o permeametro de altura de queda, onde a pressao
decrescente é monitorizado directamente é dada pela seguinte expressao [4.38]:

v oQhxd |n£_09

— (4.16)
rRxAXT 8 gP g

onde:
w: massa molecular do gas em kg/mole;
T: temperatura absoluta em K;
R: constante universal dos gases;
Q: volume de gas sobre presséo em m?;
P, e P: presséo no inicio e no fim do ensaio respectivamente;
t: duracéo do ensaio.

Devido ao facto do volume ocupado pelos produtos de hidratacdo ser cerca de duas

vezes a do cimento ndo hidratado, a permeabilidade decresce abruptamente amedida
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gue a hidratacdo continua [4.33]. Numa pasta com maturidade, a permeabilidade é

controlada pela discontinuidade dos capilares devido ahidratacéo [4.39].

A permeabilidade da pasta de cimento € grandemente influenciada pela razédo A/C,
aumentada de forma significativa para razées superiores a 0.6 [4.39]. A medida que a
razdo A/C passa de 0.3 para 0.7, a permeabilidade da pasta de cimento aumentara
cem vezes [4.33]. Estudos efectuados mostram que a permeabilidade de uma pasta de
cimento com uma razdo A/C de 0.5 é sensivelmente um quinto de uma pasta similar
com razéo A/C de 0.65 [4.40].

O objectivo da cura € manter o betdo o mais saturado possivel, até que os vazios
preenchidos de agua tenham sido substancialmente reduzidos pelo produto de

hidratacédo do cimento [4.41].

A permeabilidade é um dos factores mais importantes do betdo relacionados com a
durabilidade. Estabelecendo os caminho percorridos e a mecanica do escoamento do
fluido através do betdo, a permeabilidade depende da porosidade e distribuicdo dos
poros, que por sua vez estao relacionado com a cura inicial [4.33].

As diferencas entre os valores de permeabilidade intrinseca medidos recorrendo a
gases e liquidos, foram investigadas por Klinkenberg [4.42;4.43], que apresentou uma
explicacdo pelas diferencas nos valores da permeabilidade. Para tal, recorreu ateo ria
de escorregamento do escoamento de um gas em que, junto das superficies dos
poros, 0 gas em movimento possui uma velocidade infinita. Como consequéncia, a
guantidade de gas a escoar através de um capilar € maior do que o previsto pela
formula de Poiseille [4.42]. A teoria de escorregamento do escoamento de um gas,

sugere que o escoamento sera afectado pela presséo.

Para relacionar o coeficiente de permeabilidade do gas ke com o coeficiente de
permeabilidade de um liquido k. para uma pressdo média, recorre-se a seguinte
expressao designada por correccao de Klinkenberg [4.42]:

(4.17)

onde:
k.: € a permeabilidade intrinseca,;

ke: € o coeficiente de permeabilidade em m?;
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P € a pressdo média da presséo de entrada e pressao de saida;

b: constante para determinado gas e betéao.

Ao medir a permeabilidade do gas sobre gradientes de pressfes diferentes, a
permeabilidade intrinseca (a uma pressao infinita) pode ser obtida ajustando os dados
aequacao acima descrita.

Ao desenhar graficamente kg versus (1/P.) obtém-se, normalmente, uma linha recta

com interseccdo emKk, .

4.4.1 Ensaios utilizados na determinacéo da permeabilidade aos gases
Existem véarios métodos diferentes para medir permeabilidade aos gases, entre os
guais se destacam:

O método Cembureau: A realizagcdo deste ensaio laboratorial encontra-se descrita na
especificagdo LNEC E 392 [4.44] que foi elaborada com base numa recomendacgéo da
Cembureau. O ensaio consiste em fazer atravessar o provete de betdo por oxigénio a

uma pressao variavel desde os 1.5 até 3.0 bar, medindo-se o caudal.

s

O principio basico é traduzido pela lei de Hagen-Poiseuille para escoamentos
laminares e uniformes de fluidos compressiveis através de um corpo poroso e com

capilares de pequenas dimensdes (igual a Lei de D'Arcy)

Em detrimento do oxigénio pode usar-se o azoto. Convém evitar a utilizacdo do ar
para que o betdo ndo se carbonatar, situacdo que pode ocorrer em ensaios
prolongados.

A principal dificuldade na realizacdo deste ensaio reside no pré-condicionamento das
amostras, na medida em que, o estado de humidade dos provetes condiciona o fluxo
do oxigénio através do betdo [4.45. Como se constata para humidades elevadas, o

coeficiente de permeabilidade diminui uma ordem de grandeza.

Dependendo do estado de humidade e da qualidade do betdo sdo correntes os

valores do coeficiente de permeabilidade entre 10" e10™ m?.

O Permeametro de Leeds: Este ensaio sera descrito na sec¢éo 6.2.4. [4.46]
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O método de Figg: Este método [4.47] consiste na retirada de ar do betdo, medindo o
intervalo de tempo para uma queda de presséo de 1 kPa [4.48]. A queda de pressao e
0 tempo sdo expressos linearmente e a inclinacdo da relacdo kPa/s é relacionada com
a permeabilidade. Quanto menor for a inclinagdo, maior sera o intervalo de tempo, e

menor sera a permeabilidade.

Neste método, abre-se um furo com 5.5 mm de didametro e 30 mm de profundidade. O
furo é depois selado com um dispositivo de borracha, através do qual se faz passar
uma agulha hipodérmica, a qual permite, através de uma bomba de vacuo, reduzir a
presséo no interior do furo para 15 kPa. O tempo que leva a pressao subir para 20 kPa

€ registado.

O ensaio encontra-se normalizado através da especificacdo E 413 [4.49], existindo no
LNEC um equipamento de Figg modificado, no qual foram introduzidas algumas
alteracdes na geometria dos furos e nas depressdes aplicadas, sendo facilitada a
realizacdo do ensaio com sinalizacdo automatica do valor das pressoes relevantes e

contagem do tempo.

Como alternativa, pode-se medir apenas o0 tempo para a presséo passar de 55 kPa
para 50 kPa, abaixo da pressdo atmosférica, ou calcular um coeficiente de
permeabilidade ao ar, designado por AER (velocidade de exclusdo do ar), dado pela
seguinte formula [4.50]:

t
AER = 1

655 52.5 (4.18)
A—-V %

U
&0 H 100
onde:

t;: tempo medido ems;
V: volume do equipamento, incluindo o volume do furo do ensaio em cm?.

A humidade do betdo desempenha papel determinante nos resultados dos ensaios,

pelo que tal devera ser tido em atengéo na sua interpretacao.

O método de Parrott: asemelhanca do método de Figg, o ensaio realiza-se apos a

abertura de um furo com 20 mm de diametro e 35 mm de profundidade, que se sela
com uma bucha expansiva, devendo antes proceder-se amedi¢éo da humidade, pois,

como se referiu, a permeabilidade ao ar € muito afectada por aquele parametro [4.51].
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Desta vez, porém, em vez de se criar uma depresséo, é aplicada uma sobrepressao,
em geral de 0.6 bar, registando-se o tempo necessario para a pressao cair para 0.4
bar, ou lendo-se em alternativa a pressao ao fim de 5 minutos, no caso de betdes mais
impermeaveis. Em geral, o coeficiente de permeabilidade é calculado por:
c .

ke =7 xz—5(gll - Sz) (4.19)
onde:

c: constante dependente do volume do ar comprimido (252x10™° para o

equipamento corrente);

t: tempo em segundos;

p1, P2: pressoes inicial e final.

Este método tem a vantagem, relativamente ao método de Figg, de se poder observar
a saida do ar avolta do furo, colocando espuma asuperficie do betdo, o que permite
detectar se 0 ensaio esta a ser correctamente executado e observar a existéncia de
fissuras, que podem originar valores anormais da permeabilidade.

Outros métodos.

No método desenvolvido por Germann, aplica-se uma sobrepressdo na superficie do
betdo (1 a 4 bar), num circulo com 60 mm de didmetro, medindo-se num furo situado
por baixo, aberto a 45°, a pressao a uma determinada profundidade [4.52].

No ensaio de Schonlin é aplicada uma depresséo na superficie do betéo, registando-
se 0 tempo necessario para a pressao variar de -50 mbar a -300 mbar; se o betéo for

de muito boa qualidade, Ié-se a variacdo da presséo ao fim de 2 minutos [4.53].

No método proposto por Torrent existem duas camaras de vacuo, de modo a evitar
gue o ar que passa através da superficie do betdo, possa interferir no resultado do
ensaio. Obtém-se, assim, um fluxo unidireccional na camara interior, tornando mais
facil o calculo do coeficiente de permeabilidade. O equipamento possui um sistema

gue mantém em equilibrio a presséo nas duas camaras [4.54].

4.5 Permeabilidade aos liquidos

A permeabilidade € o fluxo de liquidos ou gases, através do betdo, sujeitos a uma

presséao.
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O coeficiente de permeabilidade é uma caracteristica dos materiais que descreve a
permeabilidade de fluidos através de um material poroso devido aaplicagdo de uma
pressao. O coeficiente de permeabilidade é determinado experimentalmente, sendo

normalmente o escoamento assumido como sendo laminar.

O coeficiente de permeabilidade depende do modo como é medido. Em primeiro lugar
o caudal da agua que atravessa o0 espécime sob uma dada pressdo ndo € constante,
devido principalmente aaccao quimica da agua que, se dissolver o hidréxido de calcio,
provoca um aumento da permeabilidade, e se o ndo dissolver (caso de agua

incrustante) faz diminuir o referido coeficiente.

A pressdo tem também influéncia no coeficiente de permeabilidade, pois ha certas
dimensbes de poros ou canais que sO se abrem para determinadas pressdes. A
hidratacdo do cimento e a expansdo da sua pasta dentro da agua tem por efeito
diminuir a permeabilidade.

A medicdo da permeabilidade é efectuada por duas vias: em provetes delgados, os
quais permitem calcular o coeficiente de permeabilidade com espessuras que nao
excedem, em geral, 10 cm, ou entdo em espécimes mais espessos ou betbes de
pequena permeabilidade, onde em geral se mede a profundidade de penetracdo da
agua.

A pequena espessura dos provetes de permeabilidade deve-se a necessidade de

evitar, tanto quanto possivel, a existéncia dos patamares de pressao.

O coeficiente de permeabilidade aagua poder ser calculado através da equacgdo de
D’Arcy quando for atingido o fluxo estacionario através de um provete. Porém, se o
betéo for pouco poroso pode demorar algumas semanas.

Os ensaios de permeabilidade em laboratério, podem dividir-se em dois grandes
grupos:
- 0 fluxo estacionario da agua através do provete;

- medicéo da profundidade de penetragéo da agua no provete.

Estes métodos baseiam-se na aplicacédo da lei de D'Arcy. A aplicacdo da lei de D'Arcy

€ uma simplificacdo do problema, pois a pressao da agua no interior dos provetes ndo
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tem variacao linear, especialmente se a espessura for elevada.

E dificil nos betdes de qualidade média ou superior, conseguir-se um fluxo
estacionario da agua. Para se conseguir medir coeficientes da ordem de 10™ m/s, é
necessario usar sistemas onde o provete, com espessura ndo superior a 60 mm, é
previamente saturado no vacuo. Mesmo nestes casos, pode ser necessario esperar

mais do que uma semana para se verificar a passagem da agua.

Os resultados dos ensaios sdo afectados pela dimensdo do provete, pela presséo
aplicada, pelas reacc¢des quimicas que podem ter lugar com particulas de cimento ndo
hidratado, e pela presenca de ar dissolvido na agua, o qual pode reduzir drasticamente
a permeabilidade do betdo. O efeito de parede dos provetes pode ser minimizado,
centrando a passagem da agua no meio do provete, tendo a facilidade, relativamente
a permeabilidade dos gases, de as amostras serem ensaiadas saturadas (estado

higrométrico de mais facil obtencao).

Em face da dificuldade de se estabelecer um fluxo estacionario, pode-se também
avaliar a maior ou menor permeabilidade do betdo através de ensaios semelhantes
aos anteriores, mas operando com pressdes menores e em que se mede a
profundidade de penetracéo da dgua ou a agua absorvida durante o ensaio.

A partir da profundidade de penetracdo € possivel calcular o coeficiente de

permeabilidade através da férmula desenvolvida por Valenta [4.55].

Como referido acima, a medi¢do da permeabilidade pode ser efectuada através de um
método de profundidade de penetracdo da agua. Deste modo, o tempo de ensaio é
reduzido drasticamente melhorando a capacidade de repeticdo do ensaio. Nestes
casos, € utilizada a equacdo de Valenta [4.55] que foi deduzida para calcular o
coeficiente de permeabilidade aagua tendo a seguinte representagao formal:

2
_d°d (4.20)
2xh %

Kw

em que:
kw: coeficiente de permeabilidade aadgua (m/s);
dp: profundidade de penetracédo da agua (m);
d: porosidade do provete;
h: altura da agua (mH,0), 1bar = 10.207 mH,0O;
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t: tempo que levou a penetrar aprofundidade dr (S).

O coeficiente de permeabilidade a agua ky (m/s) pode também ser calculado de

acordo com a equacédo empirica de D’Arcy [4.56]:
_Qx
YA
em que:

(4.21)
h = altura da agua (m),

Para converter o coeficiente de permeabilidade a agua k, em permeabilidade
intrinseca Ky (m?), que é independente das propriedades do liquido, recorre-se a
equacao 4.10 e a equacao fundamental de D’Arcy:

Q1

W Ax(pl' pzj

Para calcular o coeficiente de converséo, as equagdes 4.10 e 4.11 sdo combinadas
para dar a seguinte expressao:

- *h k. x 4.23
Kw (' ! ) A xh X K r (4.23)

onde:
h = viscosidade da &gua: 1 centipoise = 10° N.s/m? a 20°C;
r = densidade da agua: 1000 kg/m?;
g = gravidade: 9.81 m/s?.

Substituindo este valores, obtemos o factor de conversao:
Kw (m?) =1.02 x 107 ky (m/s) (4.24)

A capacidade de repetir o ensaio e reproduzir as medi¢bes de permeabilidade aagua
séo substancialmente melhoradas pela utilizacdo de indicadores de cores para
determinar a fronteira da penetracdo da agua. Os procedimentos mais utilizados
nestes processos Sao [4.34]:
- uma solucao de fenolftaleina, que produz uma cor de rosa em contacto com o
betéo, se este ndo estiver carbonatado e com pH superior a 9;
- uma solucéo de cloreto de sédio, que quando pulverizado com nitrato de prata
apresenta uma parte mais clara para a profundidade de penetragdo e uma
zona escura para as parte ndo penetradas do provete.

Os factores de conversao para estas duas solugdes sao:
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para fenolftaleina: Ky (m?) = 1.3 x 107 ky (m/s) (4.25)
para cloreto de sadio: Ky (m?) = 1.0 x 107 ky (m/s) (4.26)

O volume total dos poros, a finura da distribuicdo dos tamanhos dos poros e o grau de
saturacdo afectam os valores da permeabilidade. A capacidade de repetir 0 ensaio e
reproduzir as medicdes piora amedida que o grau de saturacdo se altera, dai que &
imperativo que os provetes para ensaio devem estar equilibrados a determinado grau
de saturacao de modo que os valores obtidos estejam dentro de determinada gama de

repeticdo, que seja aceitavel para o ensaio de controlo de qualidade.

Para utilizagdo in situ, € dificil manter um escoamento unidimensional. Para o caso de
um campo de escoamento eliptico provindo de uma fonte cilindrica oriunda de um furo
no betéo, Meletiou et al. [4.57] sugerem:

-_Q
2p.H,P

1 sinh'lgEHO 8 (4.27)
2, g
em que:
Ho: comprimento da seccao de ensaio;
ry: raio do furo de ensaio;

P: presséo aplicada.

Esta equacdo é valida enquanto se verificar as condi¢bes r, < Hy < 10.r,. Condi¢des

gue sao sempre verificadas nos ensaios de campo desenvolvidos por Meletiou et al.

Por vezes, as permeabilidades medidas sdo expressas nas unidade de m/s em vez de
m?. Para conversdo geral entre estes dois sistemas utiliza-se a seguinte expressio
[4.58]:

k(m"‘): Kim/s) (4.28)

rg

4.5.1 Ensaios utilizados na determinacdo da permeabilidade aadgua

Os ensaios de permeabilidade in situ séo de certo modo ensaios de absorcao capilar,
uma vez que é praticamente nula a pressao da agua. Os métodos mais vulgarizados
sao o Initial surface absortion test (ISAT) e o de Figg.

Ensaio ISAT. Este ensaio foi desenvolvido por Levitt e vem descrito na norma inglesa

BS 1881, Parte 5, de 1970 [4.29]. A quantidade de agua absorvida é determinada

através do seu movimento no tubo capilar. Ao fim de determinados intervalos de
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tempo sao realizadas leituras. De acordo com 0s resultados das leituras efectuadas ao
fim dos referidos intervalos de tempo, a permeabilidade do betdo é classificada com
base numa tabela.

E de notar que o ensaio mede a raz4o com que a agua € absorvida pela superficie do
betdo, ndo podendo ser confundido com um ensaio que mede a permeabilidade do
betdo como um todo.

O ensaio de Figg: com uma montagem semelhante a usada para medir a
permeabilidade ao ar, pode também ser usado para medir a permeabilidade aagua.
No ensaio regista-se 0 tempo necessario para o betdo absorver 0,01 ml de agua,

calculando-se depois a velocidade de absorcdo da agua através da expressao:

t
WAR = % x0° (4.29)
em que:

t,: tempo necessario para o betdo absorver 0.01 cm® de agua (s).

4.6 Difusao

A difusdo dos gases, ides e vapores é possivel devido adiferenca de concentracao
gue existe entre 0 betdo e o meio em contacto com ele, na auséncia de gradientes de

pressao hidraulica.

A difusdo resulta da transferéncia de massa por movimento aleatério das moléculas
livres ou i0es, na solucédo dos poros resultando num fluxo de uma regido de maior

concentracao para uma regido de menor concentracédo da substancia difusora.

A guantidade de massa transferida por unidade de area de uma seccao, J, expressa-
se através de:

j=dm 1 (4.30)

da A
onde:
J = fluxo de massa (g/m?s)
m = massa de substancia em movimento (g)
t =tempo (s)

A = area (m°)
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Verifica-se que J, é proporcional ao gradiente de concentracéo dc/dx e ao coeficiente
de proporcionalidade designado por coeficiente de difusdo D (m?/s). Esta relacdo é
expressa na primeira lei de Fick da difusao [4.59]:
=.Dx— (4.31)

onde:

D = coeficiente de difusdo (m?/s)

¢ = concentracao (g/m?)

x = distancia (m)
A velocidade de difusdo é medida pelo fluxo J. A Figura 4.5 ilustra como varia a
concentracdo de um material com a profundidade de penetracéo.

CaA

dc
&<0

N2 4

Figura 4.5 - Fluxo de particulas num gradiente [4.60].

Nos processos controlados pela difuséo, Einstein [4.60] considera o movimento de um
atomo ou particula num gradiente unidimensional de concentragdo. A partir da Figura
4.6, admite-se duas regibes adjacentes 1 e 2, com concentraces médias c; e C;

diferentes.

-X X=0 +X

Figura 4.6 - Representacao esquematica da difusdo de particulas através de uma superficie

(x=0) a partir de dois compartimentos com concentra¢gfes médias c; e ¢, [4.59].

Para determinado intervalo de tempo t, a mudan¢a de coordenada média de uma
molécula é x. Assim, metade de todas as moléculas na regido 1 atravessam o plano x
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= 0. Se A for a area da seccdao transversal da regido, A.x sera o volume e o fluxo sera
c1.A.x/2. Na regido 2, c,.A.x/2 moléculas atravessardo x = 0 no tempo t, de modo que a
guantidade total de moléculas a atravessarem a plano x = 0 na direc¢éo positiva por

unidade de area é:

Jt = (c2 - cl) xg (4.32)
onde J é o fluxo por unidade de area e tempo. Para pequenos valores de x, poder-se-a

considerar que:

de | (ep-ci) (4.33)
dx X
dai que:
2
= X de (4.34)
2t dx

Comparando a equacao 4.33 com a equacao 4.30, verifica-se que:

x2 = 2D % (4.35)

Assim, em reacg¢Oes controladas pela difusdo, espera-se uma progressao linear de
penetracdo do produto proporcional araiz quadrada do tempo, como por exemplo, 0

fenébmeno da carbonatacao.

Nos sélidos, a caracteristica da propriedade do material D descreve a capacidade de
transferéncia de determinada substancia.

Em muitos casos, varios mecanismos de transporte actuam simultaneamente.
Contudo, a lei de Fick ainda é aplicavel para explicar o conjunto dos fenémenos de
transporte. Um gradiente de concentragéo é considerado como sendo a for¢ca motriz
comum. O coeficiente de difusdo D, contudo, poderd depender fortemente da
concentracédo local ¢ de iBes livres ou moléculas. Em sélidos heterogéneos D podera
depender da localizagdo (x).

Para os materiais em envelhecimento, D depende do tempo t, e em todos 0s casos a
difusdo é influenciada pela temperatura T. Dai que, o coeficiente de difusédo é funcéo
de diferentes variaveis

D =flc.,xtT) (4.36)

Para processos de difusdo transiente, a equacdo de 4.37 descreve a alteracdo de
concentracdo num volume unitario com o tempo. Esta equacdo é designada como a

secunda lei de Fick da difusao:
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e _ ‘ﬂzc

(4.37)
it ‘ﬂx2

sendo D constante ou fungéo de diferentes variaveis.

Em casos simples, no que diz respeito ageometria e & condi¢cdes de fronteir a bem
como o coeficiente de difusédo D (sendo constante), existem solu¢des para a equacao
4.36.

Se as condi¢des de fronteira forem especificadas como sendo ¢ = co, para x=0et>
0, e a condic¢ao inicial como sendo ¢ = O para x > 0 e t = 0, uma solugcdo da equacéo
4.36 é dada por:

é ® &
C =cCpédl- erf 1 (4.38)
é

X
o
gzw/D X o
Onde erf é a funcdo de erro. Se os dados experimentais de ¢ vs x no instante t forem
conhecidos, entdo o coeficiente de difusdo D pode ser determinado a partir da

equacao 4.38 por aproximacfes sucessivas até ao melhor ajuste, por exemplo, de
acordo com o método dos minimos quadrados.

Esta expressdo € usualmente utilizada nos métodos laboratoriais baseados na
difusé&o natural, em condi¢bes ndo estacionarias, para a determinacéo do coeficiente
de difusdo dos cloretos no betdo ou, na determinacdo dos coeficientes de difuséo

dos betdes retirados das estruturas sujeitas aagressividade ambiental.

De forma a ter em conta o efeito bidimensional da difuséo no betdo, a 22 Lei de Fick
necessita de uma pequena modificagdo, equacgéo 4.39, sendo a solucdo dada pela

equacao 4.40 [4.61, 4.62]:

‘ITCo

—D (4.39)
)‘é‘ﬂxz V5

c(x,y,t):cong X —erf(‘ Y Ou
SzJDxtg gdext,ag

(4.40)

De reparar que na 22 Lei de Fick, o termo f°c/fy’ é o factor adicional para ter em

conta a difuséo no plano lateral aprofundidade.

Convém referir que as Leis de Fick da difusdo sdo adequadas para estudar apenas a
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difusdo de sistemas em que ndo ha interaccado quimica ou uma absorc¢ao fisica. Para
solucgBes ibnicas mesmo a baixas concentragdes existe interacc¢ao idnica, que reduz o

potencial quimico e a for¢a de transporte das espécies em difuséo.

A substancia difusora podera ser parcialmente imobilizada. A equacdo de equilibrio,
equacao 4.41, devera ser ajustada, de modo a incluir este fendbmeno [4.58].

Te_p, e o (4.42)
fit x?

em que s é a quantidade de material imobilizado por unidade de tempo.

A capacidade fixante do material penetrante podera ser variavel funcdo de diferentes
parametros. Podera depender da concentracéo local da substancia difusora, como é o

caso de cloro diluido em agua, e depender da temperatura.

Uma vez que a capacidade fixante é governada pela composi¢do quimica da estrutura
porosa dos sélidos penetrados, a capacidade penetrante, podera alterar se houver
modificacdes do material penetrado, por exemplo, devido acarbonatacéo. Dai que, a

imobilizacéo s, é funcéo de diferente variaveis.

A imobilizacdo do material difusor € de importancia consideravel na determinacao
experimental do coeficiente de difusdo. Enquanto que a capacidade fixante do provete
de ensaio ndo estiver terminado, o fluxo de material difusor sera baixo. Neste caso, o
coeficiente de difusdo do material é subestimado. Isto resultard em estimativas
erroneas. Nos casos em que a imobilizagéo s é tida em conta, um coeficiente aparente
de difusdo podera ser deduzido a partir de experiéncias, que dependeréo, entdo, do
tempo.

Para estruturas de betdo armado, o ingresso de i6es de cloro é um dos problemas de
transporte mais importantes associados aimobilizacéo do ido de cloro difusor.

Entre os fendmenos de degradacdo do betdo que dependem parcialmente ou
totalmente da difusédo, encontram-se a carbonatacéo, o ataque de sulfatos, e o ataque
de cloretos.

O fendbmeno de corrosdao das armaduras é o que mais influéncia a durabilidade do

betdo armado, portanto, existem muitos estudos efectuados sobre a difusdo do ido

cloreto no betao.
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Para estudar o fendmeno da difusdo, recorre-se a métodos de difusdo e de migracao.
A migracdo serd tratada na seccdo 4.7. Em cada um destes métodos, 0s ensaios
podem ser estacionarios ou nao estacionarios, dependendo se for alcancado um
regime estacionario de movimento de particulas em difusdo através do provete, ou

nao.

4.6.1 Ensaios em regime néo estacionario

Ensaio de Imersdo. Os métodos mais comuns para determinar a difusdo dos cloretos
no betdo, baseiam-se na imerséo de provetes de betdo numa solucéo salina. Apds um
dado tempo de exposicao, determina-se o perfil de penetracéo dos cloretos analisando
0 betdo em causa, a varias profundidades, a partir do qual se calcula o coeficiente de
difusdo efectiva, Dys, com base da segunda Lei de Fick, equacao 4.42.

Fos) X 0
C(xt)=C.61- erf ——~ (4.42)
2/Dust §

Quanto mais permeavel for o betdo, maior serd a dispersédo dos resultados [4.63]. O
coeficiente de difusdo determinado por este meio é, em principio, variavel com o
tempo de duracdo do ensaio, em consequéncia da possibilidade de combinacdo dos
cloretos na pasta cimenticia e com o tipo de solucéo salina utilizada. Se for utilizada
agua do mar, dependera ainda do eventual bloqueamento dos poros por precipitacdo
dos carbonatos e da brucite [4.64].

Uma das desvantagens destes métodos é a grande duracédo do ensaio. Na tentativa
de reduzir o tempo de ensaio podem utilizar-se solugbes de concentracdo elevada,
tendo contudo em aencdo, que a Lei de Fick pode deixar de ser valida devido ao
efeito de interacgcédo ionica. Pode também proceder-se a exposi¢oes alternadas de
imersdo e secagem, mas neste caso, 0s mecanismos de absorcéo capilar devem ser
tidos em conta. A especificacdo do LNEC estabelece o procedimento adequado para
0 ensaio acelerado [4.64].

O método tem a vantagem de se poder aplicar in situ nas estruturas de betdo. Sao
retiradas amostras perfuradas, a profundidades predeterminadas, normal asuperficie
de exposicdo. Convém referir que o coeficiente determinado ndo se refere a um

periodo especial mas sim a todo o historial de exposi¢do do betéo [4.65].
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Finalmente, pode introduzir-se um campo eléctrico externo para acelerar a

penetracdo de cloretos. Contudo € um mecanismo de migragéo e nao de difuséo.

4.6.2 Ensaios em regime estacionario.
O ensaio da célula de difusdo: é o método mais divulgado e baseia-se na utilizacao

das células de difuséo, as quais comecaram a ser utilizadas por Page [4.66].

As células de difusdo sh0 um método alternativo de investigar a difusdo de ides,
permitindo uma interpretagdo mais linear, envolvendo a colocagéo de uma fatia fina
de betdo entre duas solugfes, uma com ifes, a montante, e a outra neutra, a jusante.
A concentracdo de ides na célula a montante é controlada no tempo. Quando se
verifica o regime estacionario de passagem de ides, o coeficiente de difusdo pode ser
calculado recorrendo aprimeira lei de Fick.

Recentemente, outros autores utilizaram o mesmo tipo de células mas com introdugéo
de agitagdo em ambos os lados da célula para evitar a formacdo de gradientes de

concentracao na interface betao-solucéo [4.63].

Neste tipo de células um dos compartimentos € cheio com solucdo de cloreto de
sodio em hidréxido de célcio saturado, com concentracdo conhecida, normalmente
3%, e 0 outro compartimento com solucdo saturada de hidréxido de calcio. A
concentracdo da solucdo em cloretos no segundo compartimento, € medida
regularmente. Com base nestas medidas e na equacdo seguinte, determina-se o
coeficiente efectivo de difuséo:

Degr XAC, xt
V3L

C,= (4.43)
em que,

C1, Cy: concentracao de cloretos nos compartimentos 1 e 2;

Derr: coeficiente de difusdo efectivo de cloretos;

V: volume do compartimento 2;

L: espessura do provete de betéo;

A: area do provete;

t: tempo de ensaio.

4.7 Migragao
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A migracdo consiste no transporte de ides num electrélito devido a accdo de um
campo eléctrico. A aplicagdo do campo eléctrico acelera o processo de difusdo dos
ibes. Num campo eléctrico, ibes positivos deslocar-se-ao preferencialmente para o
eléctrodo negativo e ibes negativos para o eléctrodo positivo.

E questionavel se o desempenho a longo prazo pode ser previsto com base em
resultados de experiéncias de curta duracdo. Possivelmente, essas experiéncias
poderdo apenas ajudar a quantificar diferencas entre os betdes, em vez de prever com
preciséo, o desempenho do bet&o.

A migracéo pode gerar uma diferenca de concentracdo numa solugdo homogénea, ou,
podera provocar um fluxo de espécies na direc¢éo do gradiente de concentragéao.

Sendo o fluxo de ides orientado por um campo eléctrico externo, os ibes mover-se-8o
no sentido oposto a carga dos eléctrodos, originando um fluxo de corrente ou
migracdo. A forca eléctrica, actuante num ido, € igual acarga do ido vezes o campo
eléctrico nesse ponto [4.67], isto &,

Fa =2, & (4.44)

em que:

Fq: forca de conducgéo;

Z;: valéncia do i&o;

€,. carga do electrao;

E: campo eléctrico.
Quando o campo eléctrico é suficiente para vencer a resisténcia do meio ao
movimento dos ifes, a velocidade de transporte dos ibes em estado estacionario (V,)
€ proporcional aforca de conducédo (F), sendo portanto o fluxo de iBes proporcional
ao campo eléctrico aplicado,

Fluxo a F, aVy a E (4.45)

A velocidade de transporte, V4, de uma espécie idnica quando sujeita a uma forca de
conducédo, depende também da sua mobilidade, e pode ser determinado através da

expressao:

Mps =+ (4.46)
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em que:
Mus: Mobilidade absoluta;
Vq: velocidade;
Fq: forca de conducdo.

A forca de conducdo, F, pode ser de natureza quimica, devido a um gradiente de
concentracdo, ou eléctrica, originada por um campo eléctrico externo. Nestas
condicdes, o fluxo idnico é consequéncia da acc¢ao das diferentes forcas de conducéo,
sendo a lei geral que governa a transferéncia da massa em electrolitos dada pela
equacao de Nerst-Plank [4.68], composta por trés termos (parcelas):

Fluxo = difusdo + migracéo + convecgao (4.47)

J= D.OI—C + E.DC.OI—E +CV, (4.48)

dx RT dx

em que:
J: fluxo de massa (g/m?);
D: coeficiente de difusdo (m?*/s);
C: concentracéo (g/m?®);
x: distancia (m);
Z: carga eléctrica;
F: constante de Faraday (J/V.mol);
R: constante dos gases (J/mol.K);
T: temperatura absoluta (K);
E: potencial eléctrico (V);
V.: velocidade da solucao (m/s).

Considerando que a conveccdo nao € relevante nos poros do betdo e que o termo
difusdo pode ser desprezado devido ao elevado valor da voltagem aplicada, o
coeficiente de difusdo efectivo pode ser calculado em condicdes de estado
estacionario pela expressao [4.69]:

JXRXT XL

= (4.49)
z X >C xg>xDE

EFF
em que
g coeficiente de actividade;

L: espessura do provete de betéo;

4.32



Capitulo 4 Parametros de desempenho da durabilidade

J: fluxo de cloretos.

Esta equacdo geral afirma que o movimento de espécies carregadas num electrdlito
resulta da soma do componente da difusdo do gradiente de concentragdo, do
componente de migracdo devido aos gradientes potenciais, e do fluxo do préprio
electrolito (succéo capilar, permeabilidade, etc.)

Assumindo um fluxo estacionéario de ibes e desde que ndo haja conveccdo do iao

devido ao movimento do electrélito permite o célculo do coeficiente da difusao.

A aplicacdo directa desta equacdo ao betdo é dificil porque a solugdo nos poros, é
poli-electrolito de elevada resisténcia i6nica. Contudo, pode ser aplicada, se forem
efectuadas algumas simplificacdes.

Para se estudar o fendmeno da migracdo, os ensaio utilizados podem ser
estacionarios ou nao estacionarios, dependendo, se for alcancado um regime

estacionario de movimento de particulas em difuséo através do provete, ou néo.

Os coeficiente de difusédo de ensaios ndo estacionarios (Dys) possuem a mesma
ordem de grandeza que os coeficientes resultantes dos ensaios de difusdo naturais.
Contudo, uma vez que ndo se conhece até que ponto os ensaios de difusdo
reproduzem as condicdes reais, conclui-se que os resultados da difusdo e da migragcéo

apenas terdo uma funcdo comparativa [4.63].

4.7.1 Ensaios em regime nao estacionario.

Ensaio Coulomb. Nos anos 80 foi introduzido nos USA um ensaio rapido de
permeabilidade aos cloretos, AASHTO T 277-83 [4.71], desenvolvido por Whiting e
recentemente adoptado como método ASTM C-1202 [4.72]. Neste ensaio mede-se a
carga eléctrica que passa através do betdo, num dado periodo de tempo (6 horas),
sob um potencial de 60 V, a qual depende do tipo e da quantidade de iBes presentes.
Este ensaio ndo da apenas informacdo acerca do fluxo de cloretos ou da sua
mobilidade através do betdo, mas também, de todos os iBes presentes. Whiting
atribuiu a escala de correlagcdo entre a carga transferida e a permeabilidade dos
cloretos e outros ibes em betdes com diferentes relagcdes A/C, que a seguir se indica
(Tabela 4.1):
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Tabela 4.1 - Classificacdo da penetragdo de cloretos em funcao de Q e da razéo A/C.

Carga - Q [C] Penetracéo de Cloretos Relacdo A/C
> 4000 Elevada > 0.6
> 2000 e < 4000 Média >0.4 e < 0.60
> 1000 e < 2000 Baixa <04
> 100 e <1000 Muito Baixa Betdo com selante
<100 Desprezavel Betdo de polimeros

Ha autores [4.73] que tém estabelecido rela¢cdes empiricas entre a carga transferida no
ensaio AASHTO (Q) e o coeficiente de difusdo (D) dos betdes com diferentes tipos de
cimento, como a que a seguir se indica,

D =0.0103 x10°8 >Q°%8* (4.50)

Este ensaio ndo permite determinar um coeficiente de difusdo. Apenas é possivel
determinar a quantidade de electricidade total, ou carga eléctrica total Q (expressa em

Coulombs), que atravessou o provete durante as seis horas.

O parametro determinado depende na realidade da mobilidade de todos os ides na
solucdo intersticial e das reaccbes que se produzem junto dos eléctrodos, em

particular, na presenca de um campo eléctrico forte.

Os coeficientes de difusdo podem ser calculados ajustando os perfis de concentracao
aequacdo acima indicada, ou introduzindo os valores de resistividade, ou ainda pela
introducéo da carga total (coulomb) na equacédo Nerst-Einstein.

A partir da equacgdo Nerst-Einstein (resistividade AC - em células de difusdo), o
coeficiente efectivo de difusdo pode ser calculado uma vez que a equacdo apenas é
valida se os ides se difundirem em estado estacionario sem reagir. A equacao é:

_RT | tg
“ nF?'r cgZ

(4.51)

Ensaio de indice PD. Dhir [4.74] desenvolveu um ensaio no qual o fluxo de cloretos
em estado ndo estacionario, sob um potencial de 10 V, é relacionado empiricamente
com o coeficiente de difusdo do betdo, através da 12 Lei de Fick. A equacdo que

permite determinar o fluxo de ides de cloretos, J, € a seguinte:
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J =Dpp LLCZ (4.52)

em que:
Dpp: constante que compreende o coeficiente de difuséo;
C1, C,: concentracdo de cloretos no lado 1 e 2 da célula;

L: espessura do provete.

CTH. Na Suécia foi recentemente desenvolvido um método acelerado para aplicacéo

de 30 V [4.75], ha qual se pode determinar a penetracdo de cloretos ou o perfil, e a
partir destes, calcular o coeficiente de difuséo de cloretos pela equacgéo.

Considerando a penetragéo uni-direccional dos ides de cloretos sob potenciais
guimicos e eléctricos, e assumindo que o fluxo dos iBes de cloro através do material é
a soma dos dois processos, difusdo e migracdo, pode calcular-se uma Lei de Fick

modificada [4.76]:

U e
3=-pEL_ 2.9 (4.53)
X RTL o

Para um processo que dependa do tempo, se D for constante tem-se [4.77]:

) )

F 0
—_ = — = @_ &ﬂ_cz (454)

t x ix?> RTL fx p
No caso de um processo em estado/regime ndo estacionario, a solucao analitica para
as condigf)es de fronteira semi-infinitas é [4.76]:
Cy © 2x +aDt 0 Dt OU
—ee rfcé erfc g

2 8 24Dt g 2J rzg

Onde a = zFU/RTL e erfc € o complemento afuncao erro erf, erfc = (1-erf). Quando o

c= (4.55)

campo eléctrico U/L é suficientemente grande e a profundidade de penetracdo Xq4

suficiente (x4 > aDt), o termo

O
aDt + tende para zero e (4.56)

Jot

e erfc

a equacao (4.55) transforma-se em [4.77]

c - 0
Cy :_o_erfch abt 2 (4.57)
2 2JDt 5
ou
- 2 0
X- 8Dt _ o -1 . 2Ca Q (4.58)

2,Dt g Co g

onde c4 € a concentracéo dos ides para a qual ha alteracédo da cor quando efectuando
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s

um método colorimétrico para medir x4, € erf' é o inverso da funcéo erro. Tomando
para x os valores de

erf ‘1? 2’%% (4.59)
Co o

a equacao 4.58 pode ser rescrita sob a seguinte forma [4.77].

2x X
b +Z2dp-2d -9 (4.60)
WoF + 2o
Resolvendo a equacdo em funcao do coeficiente de difusédo obtém-se [4.77]:
2 2 0
D:igeziﬂd-ﬁ X oix, (4.61)
at g a Jala .

De acordo com um estudo efectuado por Otsuki et al [4.78], verifica-se alterag&o da cor
do nitrato de prata para uma concentragéo de cloro livre, ¢y, de cerca de 0.15% por

peso de cimento. O valor de x nédo sofre grandes variagbes com a variagdo da

concentracdo. Assim, se consideramos um factor de condensacdo de 2, a
profundidade de x4, a concentracéo de ides de cloro livres podera ser cq » 0.07 N. Para

valores diferentes de c,, 0s valores de

erf '1? 2007 8 (4.62)
Co o

estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores de x[4.77]

Co IN] 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 2.0 5.0

X 0.764 1.044 1.187 1.281 1.351 1.407 1.452 1.491 1.554

Em condic¢bes laboratoriais normais (T=295 K, U=30.0 V, L=0.05 m), o parametro xa
possui um valor de 23600 m™, muito superior ao valor de x*. A equacéo 4.61 pode ser

simplificada para [4.77]:

& 0
D = iéxd S - (4.63)
at Va© g
ou
05
D= RTL . Xq - &Xq (4.64)
zZFU t
onde a pode ser interpretado como sendo uma constante de laboratério,
& 2c40
a=2|RTL of 1. —d s (4.65)
zFU g Co &

A equacédo (4.64) é a equacdo final utilizada para avaliar o coeficiente de difusdo D
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para um processo em estado ndo estacionario.

Streicher e Alexander. Os autores [4.79] desenvolveram recentemente outro tipo de
método semelhante ao ensaio AASHTO T277 mas baseado apenas na medida da
conductividade inicial do betdo, quando sujeito a um campo eléctrico de 10 V. E um
ensaio muito rapido [4.70]. Neste ensaio a conductividade é calculada através da
medicao da corrente que passa na célula.

Andrade e Whiting. Os autores também realizaram um ensaio que ao fim de algumas
horas (em geral 48) determina-se o perfil de penetragdo de cloretos no betdo, com
base na 22 Lei de Fick e tendo em conta a relacéo ente o coeficiente de difuséo e o

de migracéo, determina-se o coeficiente de difuséo.

Andrade propde outro método baseado na relacdo dos perfis de concentracdo com
uma equacdo de célculo do coeficiente analogo, de modo a obter um coeficiente
acelerado, Dye. O calculo de Dys é efectuado por um factor de correccdo que

depende da d.d.p. aplicado, e o comprimento do provete [4.80].

O coeficiente é baseado na relacéo dos perfis de concentragdo com uma equacéao de
calculo do coeficiente analogo de modo a obter um coeficiente acelerado, Dyc.

x X 0
C(x,t)=C 51- erf ———7 (4.67)
& 2Dy t
Com Dy, 0 coeficiente de difusdo Dys € obtida com a seguinte expressao:
2
b, =R p,, 1) 69

NS ZF MIG * DV

ode t representa a duragéo do ensaio em segundos

Para calcular o Dys, determinar o tempo necessério para o cloro atravessar um disco
de betdo. O calculo do Dy pode também ser efectuado com uma equacéo de lag-
time aplicado afrente de penetracdo determinado por um método colormétrico:

|2

N6,

(4.69)

onde t, = time-lag.

A equacéo foi alterada de modo a assimilar o tempo relacionado com a mudanga de
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cor na profundidade de penetracdo e o comprimento do provete no ensaio de
migracao.

_ X
MIG 6t

O Dys € depois calculada com a equacao 4.68.

(4.70)

4.1.6.2 Ensaios em regime estacionario.

Nordtest. Na Noruega um ensaio semelhante ao AASHTO T277 mas em condi¢des
estacionarias foi introduzido nos anos 80 e aceite como método de ensaio Noérdico
[4.81]. Neste método, utiliza-se uma voltagem de 12 V e regista-se a migracao de
cloretos em estado estacionario. No final calcula-se a permeabilidade aos cloretos, K.
O parametro K é um parametro de qualidade empirica fortemente dependente das
condi¢cbes de ensaio utilizadas. A velocidade de penetracdo de cloretos depende do
valor da voltagem aplicada, da temperatura, e da concentracao de cloretos.

Andrade. Andrade [4.82] desenvolveu um método de migracdo em que O arranjo
experimental é semelhante ao AASHTO T-277 com base no qual calcula os
coeficientes de difuséo, usando a equacdo de Nernst-Plank. Estudos comparativos
entre estes ensaios de migracéo e de difusdo natural revelaram que os coeficientes
de difusdo obtidos nos ensaios de migracdo sdo em geral menores que 0S
coeficientes obtidos nos ensaios de difusdo. A mesma concluséo tem sido obtida em

estudos realizados pelo LNEC utilizando diferentes tipos de betéo.

A difusdo (aparente) dos ibes de cloro em provetes de betéo € determinada em regime
estacionaria a partir da migracao do cloro sobre um campo electrico fraco. Exprime-se
a partir da equacdo de Nerst-Planck, sendo negligenciavel o fluxo de difuséo e de
conveccao (apenas surtem efeito a partir de 10 V).

A solucao rigorosa da equacéo Nernst-Planck em condi¢es estacionarias dada pela

equacao:

(4.71)

A solucdo matematica permite o célculo do tempo que demoraria ao cloro, num ensaio

de difusdo natural atingir a mesma profundidade que durante o ensaio de migragéao.

Utilizando o tempo “equivalente”, obtém-se Dys directamente a partir de:
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X4

6.t s

D .=

NS

(4.72)

onde tg¢ = tempo equivalente a t se ndo fosse aplicado campo eléctrico

Diferencgas de potencial maiores permitem um transporte maior e uma fixagéo de cloro
menor. Quanto mais permeavel é o betdo, menor é o coeficiente de difusdo calculado
pela migragédo, quando comparado com os coeficiente de difus&o natural.

O célculo do Ds a partir de valores de resistividade (equacédo de Nernst-Einstein
modificada) ou a partir da equacédo de Nernst-Planck modificada, ddo origem a valores
gue ndo podem ser utilizados directamente na previsdo da vida util ou na duracéo do
periodo de iniciagdo. Por outro lado, Dys obtido a partir de ensaios que tem em conta
explicitamente a fixacdo do cloro, pode ser utilizado na previsdo, desde que outros
factores sejam tidos em conta (idade, concentragéo de cloro externo) [4.83].
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5.1 Introducéo

Nos ultimos anos tem havido um interesse crescente pelo desenvolvimento de
modelos que procuram estimar o tempo de vida util de estruturas de betdo. Como
base para esta projeccao, é muito importante possuir um modelo de célculo para cada
mecanismo envolvido no processo de deterioragéo. E também muito importante poder

descrever adequadamente as condigcbes ambientais de exposicao [5.01].

Além dos modelos deterministicos, tem havido um interesse crescente no
desenvolvimento de modelos baseados na abordagem probabilistica [5.02]. Também
foram propostos modelos compostos por uma combinacdo entre modelos
deterministicos e probabilisticos.

Numa abordagem probabilistica, € essencial possuir um modelo matematico, por
exemplo, para a penetracdo do cloreto, tendo em conta a variagéo tanto das condi¢des
de exposicdo como da resisténcia do betdo a penetracdo do cloreto. E também
essencial dispor de dados suficientes e relevantes sobre a variabilidade, mas tais
dados nao estéo disponiveis com facilidade.

Até ao momento, codigos de conduta e normas tém contribuido pouco ou nada para a
projeccdo da vida util, mas trabalhos com novas guias de referencia estdo a ser
elaboradas [5.03]. A maior parte das investigacbes desenvolvidas nesta area nao
podem ser facilmente traduzidas em guias praticos. Tal facto contribui para a enorme
incerteza que existe na falta de rigor necessario para a previsdo. Dai que, apesar de ja
existirem varios modelos numéricos, estes dificiimente possuem uma validagéo

universal satisfatéria e suficiente.

Outra questédo por definir € o fim da vida atil. Mesmo que fosse possivel prever um
determinado tempo de servico, quando o betdo se degrada, isto ndo significa que a
estrutura devera ser abandonada nessa altura. Talvez seja melhor possuir uma
estratégia para o controlo da penetracdo de agentes agressivos, baseada num

programa apropriado para a gestéo do ciclo de vida [5.04].
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5.2 Definicbes

No que se segue apresentam-se algumas definicdes de conceitos essenciais a

compreensdao da problemética associada aos modelos de durabilidade [5.05].

- Degradacéo: diminuicédo gradual de desempenho de um material ou estrutura.
- Factor de degradacdo: qualquer grupo de factores externos, incluindo exposi¢ao
ambiental, biologica, tensdo, incompatibilidade do material ou utilizagdo, que afectam

adversamente o desempenho de material ou estrutura.
- Mecanismo de degradacdo: a sequéncia de alteracbes quimicas, mecanicas ou

fisicas, que levem aalteracéo prejudicial numa ou mais propriedades de um material
ou estrutura, quando exposto a um factor de degrada¢édo ou uma combinacao deles.

- Modelo de degradagéo: funcdo mateméatica que traduz a degradagéo no tempo.

- Processo de degradacdo: um mecanismo de degradacgéo que depende do tempo.

- Deterioragdo: o processo de se tornar danificado em qualidade ou valor.

- Durabilidade: a capacidade de uma estrutura ou material manter um desempenho
minimo durante pelo menos o periodo especificado para exposi¢cdo aos factores de
degradacao.

- Pardmetro de projeccao da durabilidade: uma propriedade do material ou estrutura

gue influencia a durabilidade da estrutura.
- Modelo de durabilidade: modelo de calculo da degradacéo, do desempenho ou da

vida til.
- Rotura por durabilidade: excedendo a méxima degradacéo ou atingindo o

desempenho minimo

- Desempenho: medida para o qual a estrutura cumpre determinada funcgéo.

- Modelo de desempenho: funcdo matematica que traduz o desempenho no tempo.

- Risco: multiplicagéo da probabilidade de rotura pela quantidade de estragos.

- Vida util: periodo de tempo apés construcdo ou instalacdo para o qual todas as
propriedades essenciais devem igualar ou exceder valores minimos aceitaveis,

quando mantido regularmente.
- Modelo de vida util: funcdo matematica para avaliagdo da vida Uutil.

- Capacidade em servico: capacidade de um material ou estrutura desempenhar as

condi¢des de servigco para o qual foi projectado.
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5.3 Alguns conceitos de durabilidade

O desempenho é geralmente considerado como sendo o comportamento quando
relacionado com a utilizacdo. O desempenho deve ser sempre uma propriedade
guantificavel. O desempenho é sempre funcdo do tempo. O desempenho, por
depender do tempo, esta intimamente ligado ao conceito de durabilidade. A
durabilidade é por sua vez a propriedade que exprime a capacidade de manter

determinado desempenho.

A degradacédo, por definicdo, € a diminuicdo gradual no desempenho ao longo do
tempo. Muitas das vezes, a degradacgéo pode ser interpretada como sendo o inverso,
ou oposto, do desempenho.

Os conceitos de desempenho de durabilidade podem ser aplicados a diferentes niveis
[5.05];

- estruturas;

- componentes estruturais;

- materiais.

Os valores minimos aceitaveis para o desempenho, ou 0s maximos aceitaveis para a
degradacédo, sdo designados Estados Limite de Durabilidade. O estado limite € um
requisito de durabilidade crucial avida util de servi¢co, que podera ser considerado
como sendo o Estado Limite Ultimo ou o Estado Limite de Utilizag&o.

Na fase de projecto definem-se os requisitos de seguranca e funcionalidade de acordo
com determinado tipo de estrutura. Estas decisées sdo baseadas nas solicitacdes de
tipos mecéanicos que irdo actuar sobre a estrutura. Como tal, entende-se como vida
atil, o periodo para o qual a estrutura conserva 0s requisitos de segurancga,
funcionalidade e estética, sem custos inesperados de manutencao [5.06).

Este conceito béasico foi também alargado para incluir consideracbes sobre a
durabilidade, de tal forma que se incluem as accbes do meio ambiente entre as

possiveis solicitacdes a que a estrutura ird estar sujeita.

Tal como o desempenho, a vida Util de servi¢co pode ser tratada a niveis diferentes. As
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accOes tomadas ao fim de cada nivel de vida util de servico, dependem do nivel
aplicado. Ao nivel da estrutura, o fim da vida util de servigco implicaria normalmente a
renovacao completa, reconstrucéo ou destrui¢cdo da estrutura. Ao nivel do componente
estrutural ou material, implicaria a reposicdo ou reabilitacdo dos componentes ou
materiais.
Por outro lado, o problema da vida util de servico pode ser abordado, de pelo menos
trés aspectos diferentes [5.05]:

- técnico;

- funcional;

- econdmico.

Os diferentes aspectos ddo origem a requisitos diferentes. Os requisitos técnicos sao
exigéncias para o desempenho técnico. Podem incluir requisitos para a integridade
estrutural da construcdo, e capacidade resistente dos componentes ou materiais. A

maior parte destes requisitos estdo apresentados em normas.

Os requisitos funcionais sdo estabelecidos em relacdo a utilizacdo normal das
estruturas. Do ponto de vista econdémico, una estrutura, componente ou material €
tratado como um investimento, sendo 0s requisitos estabelecidos com base nos

custos/ganhos.

Considera-se que a estrutura mantém as caracteristicas definidas no projecto, até que
a deterioracdo alcance determinado valor limite que dependera de muitos factores: tipo
de elemento estrutural (viga, pilar, etc.), consideracdes estéticas, risco de queda ou
destacamento de pedacos do betdo para cima de pessoas ou propriedade, etc. Este
valor limite pode ser diferente em cada elemento estrutural.

Entende-se por vida residual o periodo de tempo a partir do momento em que a
estrutura alcanca o limite anterior inaceitavel. Durante este periodo residual pode-se
acometer a reparagdo da estrutura ou intervir nela para restituir condicdes de
seguranca, funcionalidade ou estética mais proximos, ou até superiores, aos do
projecto. Assim, o termo residual aplica-se apenas & estruturas nas quais nao se
interveio e, portanto, implica a no¢do que a estrutura se degrada progressivamente a
uma determinada velocidade [5.06].

A Figura 5.1 apresenta um esquema da tendéncia de degradacdo da capacidade

portante de uma estrutura que se esta a corroer e que corresponde aque seria a vida
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residual.

<

Capacidade minima

<€— Limite inaceitavel -

Tiempo para
reparagao

(vida Residual)

<¢— Colapso

Capacidade portante

>
Tempo

Figura 5.1 - Modelo de vida residual [5.06]

O momento Optimo de intervenc@o ndo se pode generalizar uma vez que se deve ao
balanco de equilibrio dos seguintes factores:

- técnicos: capacidade portante residual ou perda de funcionalidade ou estética;

- economicos: custo de reparacao;

- sociais: alteracfes e danos por incapacidade temporal da estrutura.

Uma vez reparada a estrutura, estabelecem-se os requisitos mecéanicos, estruturais e
ambientais que se consideraram para a realizacdo da reparacéo, podendo-se efectuar
o célculo da nova vida util da estrutura apds a reparacao.

5.4 Tipos de modelos de durabilidade

Para efectuar um projecto estrutural de durabilidade, o projectista necessita de
modelos com os quais possa avaliar as alteragbes no tempo dos materiais e estrutura.
Estes modelos incluem parametros de projecto tais como, as dimensfes estruturais,
as propriedades dos materiais, parametros ambientais, etc. O conceito de modelo de
durabilidade cobre diferentes tipos de modelos tais como [5.07]:
- Modelos de degradacao: representacdes matematicas que procuram reproduzir
0 aumento da degradacéo com o tempo, associado a determinado parametro.
Sao utilizados no projecto de durabilidade quando o estado limite é expresso
em funcao da degradacao maxima.
- Modelos de desempenho: a degradacao pode também ser representada como
uma diminuicdo no desempenho. S&o representacdes matematicas que
procuram reproduzir a diminuicdo do desempenho com o tempo, associado a

determinado parametro. Os modelos de desempenho séo utilizados no projecto
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de durabilidade quando o estado limite € expresso em funcdo do desempenho
minimo.

- Modelos de vida util em servico: representagbes matematicas que procuram
reproduzir a vida util em servi¢co de uma estrutura em funcéo de diferentes
parametros. Os modelos de desempenho sédo utilizados no projecto de
durabilidade quando o estado limite € expresso em fun¢éo do desempenho
minimo. Podem surgir a partir dos modelos de degradacéo ou de desempenho,
guando o estado limite de degradacao maxima ou desempenho minimo sao

conhecidos.

Poderd haver modelos de durabilidade para os diferentes niveis, tais como 0s

materiais, elementos estruturais ou edificios.

Os modelos de durabilidade podem também ser divididos em modelos deterministicos
ou estocasticos, como ilustra a Figura 5.2. Os modelos de durabilidade deterministicos
sdo utilizados no projecto deterministico de estruturas onde a dispersdo da
degradacdo (ou desempenho ou vida util em servico) ndo é tido em conta. Com 0s
valores dos parametros conhecidos, os modelos fornecem apenas um valor (de
degradacgdo, desempenho ou vida de servigo util) sendo, quase sempre, um valor
médio. Em alguns casos, os modelos deterministicos sdo formulados de modo a

produzir um percentil superior ou inferior, em vez da média [5.05].

@)

(b)

Figura 5.2 - Modelos (a) deterministicos e (b) estocasticos [5.05]
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Em muitos casos, a informacado obtida com os modelos deterministicos € insuficiente
para avaliar o risco de ndo alcangcar a vida de servico limite. No projecto de
estabilidade de uma estrutura, modelos de projectos estocasticos sdo considerados
essenciais uma vez que a dispersao das caracteristicas mecanicas € geralmente larga

e 0 grau de risco podera ser muito grande [5.08].

Utilizando modelos de durabilidade estocasticos, as estruturas sao projectadas
garantindo uma fiabilidade minima em relacdo a vida de servico limite. A vida de
servico limite ndo é um valor absoluto que deve ser igualado a todo o custo. O
requisito baseia-se na probabilidade de a vida de servi¢o, ndo atingir a vida de servico
limite, e ser inferior a uma probabilidade de rotura. Desta forma a natureza real da vida
de servigo é considerada, correspondendo o projecto mais préximo com o resultado
esperado [5.09].

Os modelos de projectos estocasticos fornecem ao projectista a possibilidade de

avaliar a sensibilidade de parametros diferentes que afectam a vida de servico.

Os modelos de durabilidade séo produzidos para fins diferentes. As bases e objectivos
para a criacdo de um modelo de durabilidade diferem em funcédo dos fins. Ha varios
tipos e niveis de dados de durabilidade diferentes nos quais, os modelos se podem
basear. As vezes, os modelos de durabilidade podem-se basear nos dados historicos,
enquanto que, noutros casos, ensaios Sdo necessarios para obter a informacéo

desejada para os modelos.

Os modelos podem ser utilizados nos trabalhos de reparacdo em estruturas
existentes. Conhecendo a idade e estado actual de uma estrutura, a previsdo do
desempenho futuro e o que falta da vida de servico, é normalmente possivel

recorrendo a modelos de extrapolacéo.

A analise do risco de estruturas esta associada aos riscos sociais, economicos e
ecolégicos. Exemplos de estruturas sujeitas a este tipo de andlise sdo centrais
nucleares, plataformas no ato mar, barragens, pontes, etc. Para a analise do risco é
essencial combinar modelos de rotura plausiveis e diferentes, para determinar os
caminhos criticos que poderdo por em perigo a integridade da estrutura. Todos os
tipos de modelos podem ser utilizados na analise do risco, mesmo 0s teoricos [5.05].

Os modelos de durabilidade sdo também necessérios nos estudos das composicdes
do betdo. Os parametros deste tipo de modelos seriam as dosagens dos ingredientes
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e as propriedades que poderdo ser medidas numa mistura fresca. Estes modelos
poderdao também ser utilizados no local da obra. Com o auxilio dos modelos de
durabilidade, o responsavel pela producéo de betdo na obra pode avaliar a qualidade

do bet&o antes que este seja colocado nos moldes.

Os parametros dos modelos a serem utilizados no projecto estrutural de durabilidade
devem ser apropriados para a utilizacdo pelo projectista. Em vez de parametros
relacionados como a mistura de betédo fresco, parametros que sdo obtidos a partir do

bet&o endurecido tais como R, porosidade, etc., sdo preferidos [5.10].

As propriedades de resisténcia dos materiais influenciam fortemente a capacidade
resistente das estruturas e indirectamente as dimensoées, os vaos, as deformacdes,
etc. Como as propriedades de resisténcia encontram-se incluidos nos parametros do
projecto estrutural, estes sdo também adequados como parametros de modelos de
durabilidade.

5.5 Desenvolvimento de modelos de durabilidade

O primeiro passo no processo de criagdo e desenvolvimento de um modelo de

durabilidade consiste na analise dos processos e factores de degradacéo.

Mecanismos de grande complexidade em que varios mecanismos participam sendo o
efeito dos mecanismos o factor de degradacdo para outro mecanismo, pode ser
representado com o auxilio de um diagrama em arvore. A Figura 5.3 ilustra um
exemplo de diagrama em arvore.

Dependendo da natureza da influéncia do mecanismo em questéo, cada influéncia que
actua sobre a estrutura ir4 produzir uma resposta. Para cada factor de degradacéo
existe um factor de resposta da estrutura que tende a resistir adegradacéo, tal como,

para o carregamento mecanico, existe a capacidade resistente, etc. Os factores
internos da resposta estao geralmente associados & propriedades dos materiais e &

dimensdes e formas geométricas. De um modo geral, as respostas podem ser
classificadas de modo similar aos factores de degradacéo, a saber:

- mecanicos;

- mecanico-fisicos;
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- fisicos;

- mecanico-quimico-fisicos;

- quimicos;
- geometricos.
Penetragdo de Carbonatagédo do
cloretos no betédo betéo de recobrimento
Ataque localizado do Diminuicéo da alcalinidade|
cloro - corroséo por - destruicdo da camada
picadas de passivacédo

Corroséo da armadura

Reducéo da aderéncia
betdo/armadura
e de estética visual

Tensdes
mecanicas

Destacamento do
bet&o de recobrimento

Redugéo da seccédo
tranversal da armadura
junto das fissuras

Rotura da
armadura

Figura 5.3 - Diagrama em arvore do mecanismo de corrosdo da armadura [5.05]

Aquando da formulacdo de modelos de durabilidade, o erro humano e outras
incertezas devem ser consideradas. Esta categoria de influéncias inclui os seguintes
grupos [5.05]:

- incertezas de projecto;

- erros de comunicacgao;

- incertezas de producao e execucao;

- erros nos modelos matematicos e estatisticos.

Se néo tratadas, as incertezas de projecto, producdo e execucdo, podem ser tidas em
conta como dispersbes extra nos modelos de durabilidade. Omitindo alguns
pardmetros em modelos de durabilidade pode conduzir a maiores dispersoes.

Contudo, erros crassos nao podem ser tratados como dispersoes.
O passo final no processo de producdo de um modelo de durabilidade é a

guantificacdo e a formulacdo. Os métodos estatisticos e o raciocinio tedrico sdo as

ferramentas utlizadas para estas tarefas. Simplificacbes, omissdo de factores
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irrelevantes e a limitacao dos factores relevantes séo & vezes necessarias.

Os modelos de durabilidade podem ser baseados em fundamentos empiricos ou
analiticos. Modelos empiricos sdo baseados na experiéncia e nos resultados de
ensaios. Sao desenvolvidos a partir de ensaios in situ e ensaios laboratoriais aplicando

métodos correlativos e outros métodos estatisticos.

Os modelos analiticos sdo baseados nas leis da natureza e deducgfes logicas. Sao
criados com base numa andlise exaustiva dos mecanismos e cinética de degradacéo.
Antes da aplicacdo dos modelos sao necessarios ensaios para determinar os valores

de algumas propriedades dos materiais.

Uma das limitacdes dos modelos empiricos esta associada, geralmente, afalta de
compreensdo da influéncia dos mecanismos na degradacdo. Consequentemente,
qualquer desvio dos limites do modelo podera ndo ser possivel sem um risco
associado. Os modelos analiticos sdo baseados no conhecimento profundo das
caracteristicas de degradacédo, mas a sua importancia pratica podera ser pequena se
0s parametros nos modelos ndo sédo mensuraveis ou, os modelos ndo conseguem

traduzir-se numa utilizacao prética.

Os pontos de vista empiricos e analiticos devem ser tidos em conta aquando do

desenvolvimento dos modelos.

Distribui¢ao da
vida de servigo
Limite de
utilizacdo

Curva de
degradacéo média

Degradagédo

Distribuicao da
degradacao

v

Tempo

Figura 5.4 - Degradacédo média e vida de servico médio [5.05].
Quando se desenvolve um modelo empirico de degradacdo (ou desempenho), uma

investigacdo no campo € geralmente necessaria. O objectivo da pesquisa é determinar

o efeito dos principais parametros, especialmente os ambientais, na degradagdo ao
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longo do tempo. A degradacdo (ou desempenho) é medido numas unidades
apropriadas. A andlise de regressdo e outras ferramentas estatisticas sao utilizadas
para determinar a curva de degradacédo, exemplificada na Figura 5.4. Os modelos
podem ser completados com ensaios laboratoriais. E essencial efectuar estes ensaios
para aferir que o ensaio laboratorial € vélido em relagcdo ao factor de degradacéo
estudado.

O efeito de diferentes parametros na velocidade de degradacao é estudado recorrendo
a ensaios com variacdes das propriedades dos materiais, dimensdes, etc. A
informacgéo obtida a partir destes ensaios, juntamente com os resultados obtidos a
partir do trabalho de campo, deverdo ser suficientes para construir um modelo de

degradacédo ou de desempenho com varios parametros:

n(DG): Dg (xl,xz,...xn,t) (5.1)
onde

m(Dg) = degradacdo média;
X1,X2,Xpn = parametros dos materiais, estruturas e ambiente;

t = a idade da estrutura

Os modelos de desempenho podem ser facilmente obtidos a partir dos modelos de
degradacdo. Se, por exemplo, o modelo de degradacdo demostrar a profundidade de
carbonatacdo com o tempo, o modelo de desempenho correspondente mostraria a
parte ndo carbonatada do recobrimento em fung&o do tempo.

A forma geral de um modelo de desempenho assemelha-se ao modelo de

degradacao:

r‘r(DS): Ds(xl,xz,...xn,t) (5.2)
onde

m(Ds) = desempenho média;
X1,X2,X, = parametros dos materiais, estruturas e ambiente;

t = a idade da estrutura

A vida média util de servico € normalmente estimada como sendo o periodo de tempo
durante o qual a degradacdo média atinge o valor maximo permitido, ou quando o
desempenho médio atinge o limite minimo. Quando a degradacdo maxima, Dg ma, OU
o desempenho minimo, Ds i, S80 conhecidos, a vida média util de servico pode ser
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determinada a partir dos modelos de degradacao ou de desempenho:

”(tv )= ty (Xl’XZ""Xn’DGmax) (5.3)
n(tv):tv (Xl'XZ""Xn'DSmin) (5'4)
onde

mty) = vida de servico atil médio;

Se houverem dados suficientes sobre a vida de servigo, a vida média util de servigco

pode ser modelada sem primeiro se modelar a degradag&o ou o desempenho.

Nos modelos estocasticos além da degradac¢do média (desempenho ou vida médio de
servico) é assumido uma forma de distribuicdo e um método para avaliar a dispersao.
Em vez de um valor Unico, uma distribuicdo pode ser obtida para cada combinacéo de

valores de parametros utilizados no modelo estocéstico.

No projecto estocastico modelos de projectos deterministicos sdo normalmente
utilizados para avaliar a degradacdo média. Com o aumento da degradacao, aumenta
também o desvio padréo.

S =uxir (5.5)
onde

s = desvio padrdo da degradacéo;

m= média da degradacao;

n = coeficiente de variagao;

A avaliacdo do desvio padrdo pode ser baseada no método de diferenciacdo. Neste
método, o0 modelo deterministico da média (X) € derivada em relacdo a cada
parametro (x;) no modelo e multiplicado pelo desvio padrdo desse parametro. O desvio

padréo final & determinado por:

N .2
X o (x )g (5.6)
i1 X,

Qo>

s ?(x)=

I

onde
s(X) = desvio padréo de X (degradagéo, desempenho ou vida de servico);
s(x;) = desvio padréo do parametro x;;
X/1x; = derivada parcial de X em relacdo avariavel x;;

n = nUmero de variaveis.
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O método da cadeia de Markov pode ser utilizado para modelar um processo tipico de
degradacéo estocastico para estruturas de betdo. O método simula a deterioracéo
natural, comegando a partir da condicdo perfeita e prosseguindo com degradacéo
aleatoria gradual. Tanto a dispersdo como a forma de distribuicdo s&o determinadas
durante o processo.

O método da cadeia de Markov inicia-se a partir de uma curva média, ndo
necessitando de parametros ou pressupostos para o tipo de distribuicdo. A grande
vantagem deste método reside no factor de ser resollvel recorrendo aprogramacao
linear. Assim, andlises de optimizacdo podem ser feitas para minimizacdo dos custos

de reparacédo e o planeamento das acc¢des de reparacao.

5.6 Modelos de durabilidade para alguns processo de degradacao

Os modelos de durabilidade que se seguem ndo sao os unicos modelos plausiveis.
Existem outros modelos que satisfazem os requisitos formais dos modelos de
durabilidade. Até adata, ndo existe consenso geral relacionado com os modelos de
durabilidade.

A notagdo n{ ) ndo é representada nos modelos seguintes, sendo assumido que 0

modelo exprime sempre o valor médio.

5.6.1 Deterioracao da superficie
A deterioracdo superficial de estruturas de betdo estd associada a diferentes ac¢bes
ambientais, tais como a temperatura, a variagdo de humidade, a lixiviagdo de minerais

do betéo, e o desgaste fisico por sais.

As variagOes diarias da temperatura, especialmente nas superficies expostas ao sol,
provocam a fendilhag&o gradual nas zonas das extremidades [5.11]. Ciclos de secagem
e molhagem bem como as variacbes da humidade relativa provocam a ligeira

fendilhacdo e pequenas altera¢des na porosidade do betéo.

A agua em contacto com as superficies de betdo provoca a lixiviacdo de minerais do

betdo. A perda de material é provocada pelas reac¢des quimicas destes minerais com
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gases e ides diluidos, tais como CO,, SO, e Mg. Agua em escoamento aumenta a

perda de material.

A exposicdo ao sal deve-se a uma variedade de mecanismos associados a
cristalizacdo dos sais nos poros do betdo. Estes mecanismos normalmente incluem a
succao capilar da agua salina a partir do solo ou do mar, seguido da precipitacdo dos
sais nos poros e nas cavidades enquanto que a agua se evapora. Um mecanismo
associado é a expansdo e retraccdo dos cristais do sal resultante da hidratagcdo e

desidratacao, levando afendilhacdo e desintegracéo do betdo [5.12].

O conceito de perda de betdo aparente esta associado ao empobrecimento do betéo
superficial. A reducdo de capacidade resistente da estrutura, € avaliada a partir da
perda de seccdo transversal efectiva de betdo, e ndo a perda de resisténcia. A
permeabilidade € provavelmente a propriedade mais influenciavel relacionada com a
durabilidade da estrutura. A velocidade de penetracdo da agua e agentes nocivos
diluidos depende da permeabilidade, e do mesmo modo, a lixiviagdo de minerais
importantes do betdo. A permeabilidade do betéo esta relacionada com a resisténcia a
compressao. Para betbes de resisténcia moderada ou alta (30 a 100 MPa), a
velociade de desintegracdo (perda de betdo estrutural efectivo) é considerada como
sendo constante e inversamente proporcional apoténcia da resisténcia acompressao.
Utilizando a poténcia -3.3 significa que duplicando a resisténcia reduz-se a perda de
betdo a um décimo. A equacdo 5.7 é utlizada para avaliar a velocidade de

desintegracdo [5.13]:

— -3.3
r= Carnb-ccur-: ck (5'7)
onde

r = velocidade de desintegragéo do betdo (mm/ano);
C.mp = coeficiente ambiental;
Ccur = cOeficiente de cura;

I .k = tensdo caracteristica de compressao do betéo.

A velocidade de desintegracdo depende muito das condi¢des ambientais. A vida de
servico do betdo de boa qualidade pode variar de 10 anos a 10 milhdes de anos
dependendo das condi¢cbes ambientais. O coeficiente ambiental é avaliado recorrendo
atabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Classificacdo das condi¢des e coeficientes ambientais

Classe Condicbes Valore de ¢

Muito duras (estruturas marinhas ou assentes em solos
1 com sais; variagdes de temperatura e humidade; 100000 - 500000
Latitude 20° + 10°)

Duras (estruturas marinhas ou assentes em solos com

2 sais; variacGes de temperatura e humidade; 10000 - 100000
Latitude 40° + 10°)
Normal (condicGes exteriores normais, pequenas )
3 varia¢des climaticas; Latitude 40° + 10°) 1000 - 10000
4 Favoravel (ar continuamente seco, nenhum sol) <1000

O coeficiente de cura é calculado a partir da expressao:

C., = 1
“"0.85+0.17log, (d)

(5.8)

onde

d = tempo de cura em dias.

5.6.2 Corroséo da armadura

A cooperacdo do betdo para com o aco € baseada parcialmente no facto do betédo
proteger quimicamente e fisicamente a armadura da corrosdo. O efeito quimico esta
associado aalcal inidade que causa a criagcdo de camadas de 6xido na superficie da
armadura. Este fenédmeno, é designado por passivacdo uma vez que a camada de
oxido evita a propagacéo da corrosédo. O betdo também protege o aco fisicamente com
uma barreira contra agentes que promovem a corrosao, tal como a agua, 0 oxigénio e

os cloretos.

Em estruturas normais de betdo, no exterior, a corrosdo s6 ocorre se houver
alteracdes no betdo que envolve a armadura. As alteracdes podem ser fisicas, tais

como fendilhacdo e desintegracdo, expondo parte da armadura ao ar livre sem a
proteccéo quimica e fisica do betéo.

As alteragfes quimicas manifestam-se no betdo envolvente das armaduras, sendo as
mais importantes:
- a carbonatacéo do betdo devido ao diéxido de carbono do ar;

- e a penetracéo de anides agressivos, especialmente cloretos, no betéo.

Dois estados limites podem ser identificados em relacdo avida de servigo util: (ver
Figura 5.5).
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No primeiro, a vida de servi¢o termina quando o aco se torna despassivado. Esta regra
normalmente é aplicada a todo o tipo de corroséo induzida por cloretos, uma vez que
no ataque de corrosdo local a velocidade de penetracdo ainda ndo esta
suficientemente quantificada, logo as incertezas sédo muitas. Assim, a vida de servico
esta limitada pelo periodo de iniciagdo da corrosdo (tempo para que o agente
agressivo atinja a armadura e induza a despassivagao).

Esta regra aplica-se também para todos os acos de pré-esfor¢co. As tensdes de
traccdo sdo normalmente tdo elevadas que ndo € permitido uma reducdo da seccgéo
resultante da corrosdo superficial. Nos casos onde nao é permitido qualquer corrosao,
a seguinte formula de vida de servi¢o pode ser usada [5.14]:

L=t (5.9)

onde
t, = vida de servico;
to = 0 tempo de iniciacdo da corrosao.

No segundo, o estado de limite € baseado na fendilhacdo do recobrimento de betdo
devido aos 6xidos gerados durante a corrosdo. Neste caso, a vida de servi¢co inclui um
determinado periodo de propagacéo da corrosao durante o qual a secgéo transversal
efectiva do ago é cada vez menor. A aderéncia armadura/betéo € reduzida e a secgéo
efectiva de betdo € diminuida devido ao destacamento do betdo de recobrimento.
Estas abordagens aplicam-se nos casos em que a corrosao generalizada se
desenvolve devido ac arbonatagao.

Estado Limite .

Progresséo da corroséo

5 4
< re——"-—>

Tempo

Figura 5.4 - Determinacéo da vida de servigo para a corrosdo da armadura [5.14]
A vida de servico baseada na fendilhacdo do betdo de recobrimento é definida, como
sendo a soma do tempo de iniciacdo de corrosdo e o tempo de fendilhacdo do betédo

de recobrimento até determinado ponto (ilustrado na Figura 5.4).
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L=th+t (5.10)

onde

t; € o tempo de propagacao.

O tempo de propagacédo termina quando houver determinada perda de seccdo
transversal de betdo ou, quando a perda de aderéncia ou abertura de fendas é
atingida. Estes valores dependerdo das caracteristicas particulares de cada elemento.
Nas fendas que surgirem no inicio da vida de servigo, 0 tempo de iniciagdo € muito
inferior ao betdo ndo fendilhado. Neste caso,

=1 (5.11)

5.6.2.1 Determinacao do tempo de iniciagao.

Corroséo induzida por cloretos. A forma mais comum de cloretos sédo os do mar
(ambientes maritimo) e os sais de desgelo. Os cloretos dos adjuvantes ndo séo
considerados.

Como resultado da penetracdo de cloretos desenvolve-se um gradiente junto da
superficie. O tempo com que determinada concentragéo de cloretos atinge a armadura
e elimina a camada de passivacéo pode ser considerado como o tempo de iniciagdo
da corrosédo. O gradiente da concentracdo de cloretos é geralmente descrito atraves
dos modelos da funcéo erro, que verifica as condigcbes da segunda lei de Fick para
difusdo [5.15];

Cy =CS‘§L- erfae;gg (5.12)
S e
onde
Cx = concentracgéo de cloretos aprofundidade x;
Cs = concentracao de cloretos asuperficie;
x = profundidade a partir da superficie;

t = tempo.

O tempo de iniciagéo da corrosado é obtido pela expressao:

2 & ¢ 0
C,, =C,¥1- erfé—mj (5.13)
< 2001, ° 5
onde

C+4 = concentracao de cloretos critica;

¢ = recobrimento;
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to = tempo de iniciacéo da corroséo;

Simplificando a expresséao e recorrendo a uma funcao parabdlica, a expresséo para a
iniciacdo da corrosdo pode ser escrita da seguinte forma:

1 ® c

- C (5.14)
12D gl' (CTH /Cs)o'5

to

QO

Muitas normas requerem valores limites ndo superiores a 0.4% (CI) por peso de

cimento para o betdo armado e 0.2% para o betéo pré-esforcado.

Quanto aos valores de Cs, a experiéncia tem demostrado que esta quantidade é
dependente do tempo para idades jovens, mas que tende para um valor maximo apos
alguns anos. Para o calculo, é considerado constante, cerca de 0.3-0.4 por peso de
cimento.

Corrosao induzida por carbonatacédo. O diéxido de carbono do ar penetra no betéo,
neutralizando as substancias alcalinas e produzindo uma frente de carbonatagcéo que
avangca para o interior. Quando esta frente atingir a armadura, a camada de
passivacao torna-se instavel e dissolve-se, permitindo a corrosdo generalizada. O

tempo de iniciagdo da corrosdo é considerado como sendo o periodo de tempo
necessario para a carbonatacao completa do betdo de recobrimento.

A velocidade de carbonatagdo é assumida como sendo proporcional araiz quadrada
do tempo [5.15], isto é:

d =kg =t (5.15)
onde

d = profundidade de carbonatacgéo;

Kc = coeficiente de carbonatagéo;

t = tempo.

dai o tempo de iniciagdo da corrosdo poder ser determinado por:

.2
&d 0

t =¢—+ (5.16)
° cha

O coeficiente de carbonatacdo, Kc, depende da qualidade do betdo. Existem varias
expressbes de diversos autores para o seu calculo [5.16]. A profundidade de
carbonatacdo € determinada a partir da equacdo 5.15 sendo o coeficiente de
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carbonatacdo determinado por [5.17]:

Ke = Camp-Car-a(l om)® (5.17)
onde

Camp = Coeficiente ambiental;

Car = teor de ar introduzido no betéo;

| em= resisténcia acompressdo média (cubos) de betdo (MPa);

a,b = parametros que depende do tipo de ligante.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam o0s valores dos coeficientes de ambiente e de

introducao de ar.

Tabela 5.2 e 5.3: Valores dos coeficientes de ambiente e

de introducéo de ar respectivamente.

Ambiente Camb Porosidade do ar Car
Estruturas protegidas da chuva 1.0 Ar introduzido 0.7
Estruturas expostas achuva 0.5 Ar néo introduzido 1.0

O periodo de propagacéao corresponde ao periodo quando ocorre a corrosao. Surgem
trés fendbmenos principais:
1. diminuicdo da seccdo transversal do aco;
2. diminuicdo da ligacdo armadura/betao;
3. fendilhagéo do bet&o de recobrimento resultando uma diminui¢cdo da
capacidade resistente da seccéo transversal.

Para determinar a duracdo da vida de servigo, o valor critico da capacidade resistente
tem que ser definido em relacdo aos fendbmenos acima mencionados. O valor critico
pode ser expresso como sendo a perda de seccdo da armadura provocado pela
corrosdo e, dai que, o periodo de propagacdo poder ser quantificado da seguinte
maneira [5.18]:

t = DRunx (5.18)
r

onde
t; = tempo de propagacao da corrosao (anos);
DRuax = perda méaxima de raio de armadura;

r = velocidade de corrosao.

No caso da corroséo generalizada, a perda critica da sec¢éo de ago pode ser baseada

na fendilhacdo do betdo de recobrimento. O tempo de propagacao das fendas pode
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ser determinado, aproximadamente, pela seguinte expressao [5.19]:

t, = 80£ (5.19)
Dr
onde
C = espessura do recobrimento (mm);
D = didmetro do vardo mm);

r = velocidade de corrosao (mm/ano).
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6.1 Propriedades dos materiais

Este capitulo descreve os materiais utilizados nos trabalhos laboratoriais bem como os
ensaios e procedimentos seguidos na realizagdo dos mesmos.

Foram adoptados, desde o inicio do projecto de investigacdo, procedimentos rigorosos
de controlo da qualidade e uniformidade dos materiais. Estes procedimentos tiveram
como objectivo eliminar a interferéncia de factores que ndo sao objectivo do estudo, e
gue poderiam influenciar os resultados e gerar desconfianca aquando da interpretacdo

dos resultados experimentais.

6.1.1 Cimento Portland Normal (OPC)

O cimento Portland utilizado nesta investigacdo é do Tipo | Classe 42.5, estando
conforme com as especificacdes da NP-2064 [6.1]. O cimento foi fornecido pela SECIL
Companhia Geral de Cal e Cimentos, S.A., em sacos estanques de modo a minimizar
a deterioragdo no tempo. Este cimento foi fornecido numa s6 remessa para eliminar o
efeito de possiveis varia¢cdes das suas propriedades.

Nas Tabelas 6.1 a6.4 sao apresent adas as composi¢cdes quimicas, 0s componentes
potenciais, as propriedades fisicas e mecanicas do cimento utilizado, obtidas a partir
das fichas fornecidas pelo fabricante, excepto no caso dos componentes potenciais do
cimento, calculadas a partir das equacdes de Bogue [6.2].

Tabela 6.1 - Composicéo quimica do cimento.

Composicao Simbolo %
Oxido de silicio SiO, 20.34
Oxido de aluminio Al,O5 4.05
Oxido de ferro Fe,O3 2.96
Oxido de caélcio CaO 63.01
Oxido de magnésio MgO 2.58
Sulfatos SO3 2.90
Oxido de potéassio K,O
Oxido de sodio Na,O
Cloretos CI 0.02
Cal livre 1.31
N&o determinado 1.77
Perda ao Fogo 2.40
Residuo insoluvel 0.90
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Tabela 6.2 - Componentes potenciais do cimento [6.2].

Composicao Simbolo %
Silicato tricalcico CsS 63.7
Silicato bicélcico C.S 7.8
Aluminato tricalcico CsA 5.7
Aluminoferrato tetracalcico C.AF 9.0
Sulfato de célcio cS 4.9

Tabela 6.3 - Propriedades fisicas do cimento.

Propriedade Valor
Peso Especifico (g/cm?’) 3.17
Residuo Seco - <45m(%) 4.4
S:;r;r?;fl(c(ltreng/zr))e0|f|ca de 3707
Agua na Pasta Normal (%) 28.8
Inicio de presa (min) 116
Fim de presa (min) 156
Expanfs,ibilidade - Le 1.0
Chételier (mm)

Tabela 6.4 - Propriedades mecénicas do cimento.

Resisténcias MPa
Flexao (28 dias) 9.4
Compresséo (2 dias) 30.1
Compressao (28 dias) 525

6.1.2 Agregado grosso

Para o agregado grosso utilizou-se granito britado com dimensdo méaxima de 10 mm,
extraida de uma pedreira localizada em Amorosa, distrito de Viana de Castelo. O valor
da massa volimica especifica média é igual a 2.390 g/cm® e o teor de absorcdo de
agua é igual a 2.35 %. Estes valores foram medidos segundo o procedimento descrito
na NP-954 [6.3] e representam a média de duas medi¢cdes independentes. A lrita
possui um coeficiente de desgaste determinado pelo ensaio de Los Angeles [6.4] de 26
%. A resisténcia acompressao do granito, do qual provem a brita, € de 150 MPa. O
resultado da andlise granolumétrica do agregado, efectuado de acordo com a NP-1379
6.5, esta representado na Tabela 6.5, apresentando-se na Figura 6.2 a
correspondente curva granulométrica.

6.1.3 Agregados finos

Foram utilizados dois agregados finos: uma areia grossa britada, de origem granitica,
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com dimensdo maxima de 5 mm, extraida de uma pedreira localizada em Amorosa,
distrito de Viana de Castelo; e uma meia areia rolada obtida a partir de depdsitos
fluviais, com dimensdo maxima de 2.38 mm. As massas volumicas especificas médias
da areia britada e da areia rolada s&o, respectivamente, iguais a 2.530 g/cm® e 2.575
g/cm?®, sendo o teor de absorcdo de agua igual a 1.88 % e 1.05 %, respectivamente.
Estes valores foram medidos segundo o procedimento descrito na NP-954 [6.3] e
representam a média de duas medicbes independentes. A Figura 6.1 apresenta os

agregados utilizados no trabalho de investigacéao.

Figura 6.1 - Fotografia dos agregados em fundo preto.

Os resultados das analises granolumétricas dos agregados efectuadas de acordo com
a NP-1379 [6.5], estdo representados na Tabela 6.5, apresentando-se na Figura 6.2 as

correspondentes curvas granulométricas.

Tabela 6.5 - Andlise granolumétrica dos agregados.

n® peneiro (ASTM) Brita Areia britada Areia rolada
EZ) 0 0 0
3/8” 3.42 0 0
4 94.72 9.82 0.17
8 98.54 68.32 2.30
16 98.85 87.80 24.56
30 99.03 93.95 71.14
50 99.18 96.51 95.68
100 99.35 97.84 99.16
200 99.53 98.65 99.54
Médulo finura 5.93 4.54 2.93
Massa volumica (g/cm3) 2.390 2.530 2.575
Absorgéo (%) 2.35 1.88 1.05
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Figura 6.2 - Curva granulométrica dos agregados utilizados.
6.1.4 Agua

Foi utilizada agua da rede publica de abastecimento da cidade de Guimaraes,
satisfazendo as exigéncias da NP-ENV 206 [6.6] e da especificacdo do LNEC E-372
[6.7].

6.1.5 Estudo das composicdes utilizadas

Para o estudo das composicBes, fixou-se a dosagem de cimento em 300 kg/m?,
variando a razao agua/cimento (A/C). Deste modo, reduziu-se o numero de
parametros variaveis nomeadamente a dosagem de cimento. Adoptou-se 4 razdes A/C
distintas, obtendo qualidades de betéo variaveis. As razdes A/C escolhidas foram as
seguintes: 0.40, 0.53, 0.65 e 0.78.

Para o estudo da composicdo, utilizou-se o método de Faury, admitindo-se para tal
uma consisténcia plastica. As composi¢cdes das diferentes misturas utilizadas na
investigagdo estdo apresentadas na Tabela 6.6. Optou-se pela utlizacdo de trés
agregados de modo a optimizar a aproximacdo da curva dos agregados a curva
tedrica segundo o método de Faury [6.8].
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Tabela 6.6 - Composi¢éo das misturas (por m3).

Materiais (kg) M40 M53 M65 M78
Cimento 300.00 300.00 300.00 300.00
Agua (1) 153.63 191.00 225.49 262.86

Areia Rolada 721.17 673.56 629.62 582.03

Areia Britada 206.29 200.70 195.53 189.92

Brita 945.28 901.55 861.17 817.43

Para distinguir os tipos diferentes de betdo entre si, adoptou-se a sigla M, seguida da

razao agua/cimento.

6.1.6. Amassaduras, colocacao e consisténcia

A confeccgéo do betéo fresco foi realizada recorrendo a uma betoneira de eixo vertical,
com capacidade maxima de 120 litros. Os materiais foram ntroduzidos sequencial-
mente na cuba, comecando pelo agregado mais grosso até ao mais fino, seguido do
cimento e da agua. Os constituintes da mistura foram misturados a seco durante um
minuto por forma a homogeneizar a mistura. De seguida, adicionou-se a &ua e

misturou-se durante mais trés minutos.

Foram realizados os ensaios de abaixamento e de espalhamento para a determinacéo
da consisténcia do betdo, segundo o especificado nas normas NP-87 [6.9] e a BS-
1881: Part105 [6.10], respectivamente. Os resultados dos ensaios de abaixamento e de
espalhamento estdo apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Classificagdo da consisténcia das composicoes.

Composicao M40 M53 M65 M78
Abaixamento (mm) 15 (s1) 30 (s1) 160 (s4) 245 (S4)
Espalhamento (mm) 360 (F2) 405 (F2) 495 (F4) 695 (-)

Os valores de abaixamento meédios obtidos para as misturas M40 e M53 sdo
relativamente baixos, tendo-se ponderou-se a hipotese de introduzir superplastificante.
Contudo, optou-se por ndo o fazer, eliminando um paréametro que, eventualmente,

pudesse intervir nos resultados.

O betéo foi colocado nos respectivos moldes em duas camadas consecutivas, sendo
cada camada vibrada através de uma mesa vibradora, at¢é um maximo de 15
segundos, de modo a libertar o maximo possivel de ar preso, sem comprometer a

homogeneidade da mistura. A Tabela 6.8 apresenta o tipo de moldes utilizados e para
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gue ensaios se destinavam.

Tabela 6.8 - Provetes utilizados na investigagéao.

Ensaio Provete Namero de : Estado do provete
provetes por ensaio
Resisténciaa 3 Saturado superficie
compressao 10x10x10cm 4 seca
CTH A10cm x20cm 6 Saturado
Resistividade /E10cm x20cm 6 Saturado
Permeabilidade ao 50x50x5¢cm° 6 Seco
oxigénio
Permef;\bllldade a 50x50x5¢cm® 6 Seco
agua
Absorcéo por
capilaridade /A10cm x20cm 4 Seco
Absorcéo por imers&o 10x10x10cm® 4 Seco
a pressdo atmos.
Absorgédo por imersao 50x50x5¢m° 6 Seco
€Om VAcuo

6.1.7 Condicdes de cura

Posteriormente amoldagem, os provetes permaneceram durante 24 horas ao ar livre,
no laboratério atemperatura ambiente. De seguida, os provetes foram desmoldados e
colocados numa camara de cura dentro de agua, atemperatura constante de 21 + 2
°C, até adata de ensaio. A agua estava saturada de cal por forma a evitar a lixiviagado

desta.

6.2 Descricdo dos ensaios

A fim de atingir os objectivos, a investigagdo prevé a avaliacdo do ensaio de
resisténcia acompressao, da resistividade eléctrica, da migracéo de ibes de cloro, da
absorcao por capilaridade, da absorcéo de agua a pressao atmosférica, da absorcao
de &gua sob vacuo, da permeabilidade aagua e da permeabilidade ao oxigénio.

6.2.1 Resisténcia acompressédo

Os ensaios a compressao foram realizados segundo o procedimento descrito na
Especificacdo do LNEC E226 [6.11]. A carga foi aplicada a uma velocidade de 10 kN/s.
Foram utilizados os provetes cubicos com aresta de 10 cm moldados de acordo com
NP-1383 [6.12] e curados de acordo com as condi¢des de cura descritas em 6.1.7.

Os valores de resisténcia apresentados resultam da média de ensaios em quatro
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provetes. A Figura 6.3 apresenta a prensa utilizada para determinar a resisténcia a

compresséao.

Figura 6.3 - Fotografia da prensa (de preferencia com cubo de 10 cm).

6.2.2. Coeficiente de difuséo do cloro
A determinacdo do coeficiente de difusédo do cloro em provetes de betdo normal foi
baseada no procedimento CTH Rapid Method desenvolvido por Luping [6.13] conforme

indicado no Capitulo 4.

O ensaio consiste em submeter um provete com a forma cilindrica, com um diametro
de aproximadamente 100 mm e uma espessura 50 mm a uma diferenga de poténcial
de 30+0.2 V. A duracdo do ensaio € determinada em funcdo da corrente inicial
registada (ver Tabela 6.9) que se baseia na leitura inicial de intensidade de corrente
efectuada no provete. A intensidade inicial é proporcional a qualidade do betéo, logo,
quanto melhor for a qualidade, mais tempo é necessario para efectuar o ensaio.
Terminado o ensaio, a medicao da profundidade de penetracao é efectuada através de

um processo colorimétrico.

O equipamento utilizado nestes ensaios € idéntico ao do ensaio AASHTO T 288-83.
Este equipamento difere do equipamento sugerido por Luping [6.14]. No entanto,
podera ser utilizado sem alterar o conceito do ensaio. Na figura 6.4 representa-se uma

das células utilizados nos ensaios.

O equipamento consiste em duas partes: o equipamento de saturagdo por vacuo, e 0
equipamento de aplicacdo da diferenca de potencial (d.d.p.).
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Figura 6.4 - Fotografia das células e um provete

O equipamento de saturacdo por vacuo € constituido por um excicador capaz de
conter pelo menos trés provetes, e uma bomba de vacuo capaz de manter uma
presséao inferior a 10 mmHg (1.33 kPa) no excicador. O equipamento de aplicacdo da
d.d.p. utilizado foi uma fonte de alimentacdo, com capacidade para fornecer uma d.d.p.
de 60 V de corrente continua (DC), tendo capacidade maxima de 3.0 A; células

acrilicas e as respectivas borrachas para prender o provete e tornar estanque a célula.

Foram utilizados dois reagentes: uma solugéo para o catodo constituido por 10% NacCl
numa solucdo de 0.1 M NaOH ou ja, 4g NaOH + 100g NaCl por litro de agua
destilada; e uma solugcdo para o anodo constituido por 0.3 M NaOH, ou seja 12g
NaOH por litro de agua destilada. Para medir a profundidade de penetracdo é utilizada

uma solucdo de 0.1 M AgNO; (nitrato de prata), armazenado em pulverizador opaco.

A preparacéo do ensaio consiste na impermeabilizacdo da face lateral do provete com
fita cola. A fita cola foi aplicada ao provete enquanto este estava seco. Deste modo,
garantiu-se a adesao da fita asuperficie e a imper meabilizacdo desta. De seguida 0s
provetes sao colocados no excicador e cobertos com solu¢do do anodo. O excicador €
selado e aplica-se o vacuo durante 6 horas. A pressao deve atingir 10 mmHg (1.33
kPa) em poucos minutos. ApGs este periodo de tempo permite-se a entrada de ar,
mantendo-se o provete na solugdo do anodo durante mais 18 horas.

Para efectuar o ensaio coloca-se o provete entre as duas células acrilicas, vedando-o
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com recurso a anilhas de borracha. Preenche-se uma das células com a solucao do
cétodo e liga-se este ao polo negativo. Preenche-se a outra célula com a solucao do
anodo ligando este ao polo positivo da fonte de alimentacdo. Aplica-se um d.d.p. 30 +
0.2 V e regista-se a corrente inicial com um multimetro de precisdo de trés casas
decimais. Para betdes muito densos, uma d.d.p. de 40 V pode ser aplicado em vez de
30 V. Escolhe-se a duragéo do ensaio em fungéo da corrente inicial (ver Tabela 6.9).

Devido a elevada porosidade/permeabilidade de alguns dos betbes ensaiados, foi
necessario considerar uma duragéo de ensaios ainda mais curto.

Tabela 6.9 - Duracéo do ensaio adaptado, para provetes

de AH00x50 mm segundo o método CTH [6.15]

Corrente Inicial, Ig (MA) Duracéo do Ensaio, tcty (horas)
lh<5 tcty = 168
5£1<10 tctn = 96
10 £ 1o < 30 teth =48
30 £1,<60 tcry = 24
60 £ 1y <120 tcth = 8
120 £ 1o < 240 tety = 4
lo > 240 teth = 2

Para intensidades de corrente superiores a 120 mA, a duragéo do ensaio € de quatro
horas, segunda a proposta de Tang [6.16]. Verificou-se que, para o betdo com razéo
A/C = 0.78, a penetracdo de cloretos era excessiva, penetrando em alguns casos a
quase totalidade do provete. Por este motivo considerou-se um intervalo de tempo

mais reduzido, 2 horas, para intensidade de corrente iniciais superiores a 240 mA.

Regista-se a corrente final antes de terminar o ensaio. Para medir a profundidade de
penetracdo esvaziam-se as duas ceélulas, uma de cada vez, e retira-se o0 provete,
removendo as anilhas de borracha. Limpam-se as superficies dos provetes com um
pano limpo.

De seguida divide-se axialmente o provete em duas metades com prensa hidraulica.
Pulveriza-se com nitrato de prata nas superficies abertas e guarda-se o provete em
local escuro durante cerca de uma hora, expondo de seguida as duas metades a uma
luz fluorescente durante algumas horas. Mede-se a média da frente de penetracdo da
zona branca da parte central do provete calculando a média das duas metades. A
Figura 6.5 apresenta um provete divido em metade para medir a profundidade de
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penetracdo. O valor médio, com uma precisdo de = 0.5 mm é a profundidade de

penetracao do cloro.

Figura 6.5 - Fotografia dos provetes abertos.

O coeficiente de difuséo € calculado através da seguinte expressao:

sendo:

onde:

D= R X - 3% [6.1]
Z2>F ) t

& 0
a:2x1’RXT)L>erf'11- 2>Cdi [6.2]
¥ g Co g

D: coeficiente de difuséo, m?/s;

z: valor absoluto do ido de valéncia, para ides de cloro, z = 1;
F: constante de Faraday, F = 9.648 x 10* J/(V.mol);

U: valor absoluto da diferenca de potencial, V;

R: constante dos gases, R = 8.314 J/(K.mol);

T: temperatura da solucéo, K;

L: espessura do provete, m;

Xq: profundidade de penetragéo, m;

t: duragéo do ensaio, segundos, t = tcry X 3600;

erf™: inverso da funco de erro;
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Cq. concentracao de cloro com o qual a cor altera, cq [0 0.07 N;

Co: concentragdo de cloro na célula a montante, N.

Os valores de coeficiente de difusdo apresentados resultam da média de ensaios em

seis provetes.

6.2.3. Resistividade eléctrica

No ensaio de difusédo acelerada CTH, é efectuada uma leitura inicial de intensidade de
corrente que serve para estabelecer a duracdo do ensaio. Para o calculo da
resistividade eléctrica, foram utilizadas estas leituras iniciais de intensidade de
corrente.

O ensaio consiste em submeter um provete de betdo saturado nas condi¢cdes do
ensaios CTH a uma corrente continua, aplicando uma diferenca de potencial (d.d.p.)
30 V. O equipamento utilizado consiste numa fonte de alimentacéo capaz de fornecer
uma d.d.p. de 60 VDC; e um multimetro digital (UniVolt DT64) capaz de medir
intensidade, seguindo o ilustrado na Figura 6.6.

Figura 6.6 - Fotografia da fonte de alimentacéo de corrente continua e o multimetro..

Apbés a montagem dos provetes nas respectivas células de difusdo, aplica-se uma
d.d.p. de 30£0.5 V medindo a intensidade de corrente.

A resistividade eléctrica do provete é determinada aplicando inicialmente a Lei de
Ohm:

6.13



Capitulo 6 Materiais utilizados, procedimentos seguidos e ensaios realizados

R =\IL [6.3]
sendo,
R=r )(£ [6.4]
A
logo,
= YA [6.5]
L~
onde;

R: resisténcia eléctrica (U - Ohms);

I: intensidade de corrente (A - Amperes);
V: diferenca de potencial (V - Volts);

fi: resistividade eléctrica (U.cm);

L: comprimento (cm);

A: area (cm?).

Os valores de resistividade eléctrica apresentados resultam da média de ensaios em

seis provetes.

6.2.4. Permeabilidade ao oxigénio
A célula de permeabilidade de Leeds (Figura 6.7 e 6.8) foi inicialmente desenvolvida
para medir a permeabilidade ao gas [6.17] sendo modificada mais tarde, no sentido de
permitir a medicdo da permeabilidade aagua [6.18]. A célula é constituida por quatro
partes:

- uma célula para o provete;

- um manometro de pressdo com precisao;

- 0 fornecimento de géas estavel;

- um medidor de fluxo na extremidade a jusante.

O provete de betdo é colocado num cilindro de borracha no interior de uma manga de
PVC. A pressao aplicada forca o cilindro de borracha para o interior contra o provete

tornando estanques as face laterais do provete. Como a textura superficial do provete
nao é perfeitamente lisa, uma fina camada de silicone (0.5 mm) € aplicada asuperficie
curva do provete e deixada a curar a determinada temperatura durante pelo menos 12
horas antes de se iniciar o ensaio. Esta fina camada permite obter uma interface de

selagem perfeita com o cilindro de borracha.

Para medir a permeabilidade ao oxigénio dos provetes de betdo, adoptou-se o
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procedimento descrito na E 392 [6.19]. Para determinacdo da permeabilidade ao

oxigénio foi utilizado um permeé&metro desenvolvido na Universidade de Leeds.

Figura 6.7 e 6.8 - Fotografias do Permeametro de Leeds.

Este permeametro permite submeter provetes a uma determinada pressao durante um
periodo de tempo desejado, garantindo que o fluxo do fluido que atravessa o provete é

estavel e uniaxial.

Figura 6.9 - Fotografia da lajeta do betdo e dos provetes caroteados.
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Os provetes cilindricos ensaiados com dimensdes de cerca de 5 cm de didmetro e de
cerca de 4 cm de altura foram obtidos por carotagem a partir de uma lajeta de betédo
com dimensdes de 50 cm x 50 cm (Figuras 6.9 e 6.10).

No que concerne ao método de ensaio, apdés secagem dos provetes em estufa a
110 °C durante 24 horas, estes foram impermeabilizados lateralmente com uma fina
camada de silicone para garantir uma penetracdo uniaxial apenas através do topo do
provete. Os provetes foram deixados em excicador durante algumas horas para
permitir o endurecimento do silicone sendo depois colocados na célula de
permeabilidade. Dentro da célula, o provete é colocado sob presséo no interior de um
cone de borracha que veda lateralmente a amostra depois de se pressionar
convenientemente, o topo da célula.

Figura 6.10 - Fotografia dos provetes preparado para o ensaio.

O oxigénio é aplicado a determinada pressdo sendo o fluxo de gas medido na
extremidade a jusante recorrendo a um tubo capilar. Os tubos capilares com diferentes
didmetros sao utilizados dependendo da permeabilidade dos provetes ensaiados.
Quanto maior for a permeabilidade, maior ser4d o didmetro da pipeta utilizada. As
medi¢cBes de fluxo constante sdo efectuadas uma vez atingida o fluxo constante. Este
periodo varia entre 15 minutos até algumas horas, dependendo da estrutura porosa e
do grau de saturacéo do provete em ensaio.

Os valores de presséo de oxigénio utilizados variaram entre 2 e 4 bar de acordo com a
permeabilidade dos betbes ensaiados, de modo a permitir leituras correctas de fluxo,
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i.e., de modo a que o tempo de um percurso de 10 cm de uma bolha de sab&o no tubo

de vidro se situasse entre os 30 e 60 segundos.

A permeabilidade ao gas é obtida pela lei de D’Arcy modificada, que calcula o volume
de fluido que atravessa o provete, a determinada pressao média no interior do provete
[6.20].

_2Q 4 hixp,

Ke
AXp; + p3

[6.6]

onde Kg: coeficiente de permeabilidade (m?);
h: viscosidade do gas (Ns/m?);
Q: volume de gas escoamento (m®);
L: espessura da seccdo atravessada (m);
A: area penetrada (m?);
pr: presséo a que o volume Q é medido (N/m?);
p.: pressdo de entrada do gas (N/m?);

p,: presséo de saida do gas (N/m?).

Sabendo que a viscosidade do oxigénio a 20°C é de 2.02 x 10™ N.s/m? a
permeabilidade aparente do oxigénio pode ser calculada de acordo com a seguinte
equagao:

_4.04xQ X x40

A ) o

Os valores do coeficiente de permeabilidade intrinseca ao oxigénio apresentados

resultam da média de ensaios em seis provetes.

6.2.5. Permeabilidade adgua

Apbs o ensaio de permeabilidade ao oxigénio os corpos de prova foram conservados

secos em excicador e de seguida submetidos ao ensaio de permeabilidade aagua.
[6.21]

A permeabilidade aagua pode ser medida no mesmo provete utilizado para efectuar a
medicdo de permeabilidade ao oxigénio. Com o provete jA& na célula de
permeabilidade, a agua € introduzida na parte superior do provete, e a pressao é
aplicada de modo a forcar a agua a penetrar através do provete. Apesar do coeficiente
de permeabilidade aagua poder ser calculado através da equacédo de D’Arcy quando
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for atingido o fluxo através do provete, na célula de permeabilidade de Leeds, a
medicdo da permeabilidade é efectuada através de um método de profundidade de
penetracdo da agua. Desta modo, o tempo de ensaio é reduzido drasticamente,

melhorando a repitabilidade do ensaio.

A duracdo do ensaio varia em funcéo da pressao aplicada e da porosidade do provete,
podendo demorar de 30 minutos a algumas horas.

Como referido acima, a medi¢éo da permeabilidade pode ser efectuada através de um
método de medicdo de profundidade de penetracdo da agua. Nestes casos € utilizada
a equacao de Valenta [6.22]. A equacédo, que foi deduzida para calcular o coeficiente de
permeabilidade adgua, é apresentada a seguir:

2
_dd [6.8]
2xh %

w
em que:
kw: coeficiente de permeabilidade aagua (m/s);
dp: profundidade de penetracédo da agua (m);
d: porosidade do provete;
h: altura da agua (mH,0), 1bar = 10.207 mH,0O;

t: tempo que levou a penetrar aprofundidade dr (S).

Para converter o coeficiente de permeabilidade a agua ky expresso em m/s em
permeabilidade intrinseca Ky expresso em m?, que é independente das propriedades

do liquido, recorre-se asegui nte expressao de conversao:
Kw (M%) =1.02 x 107 ky (m/s) [6.9]

A reprodutibilidade das medicdes de permeabilidade a dgua sdo substancialmente
melhoradas pela utilizacdo de indicadores de cores para determinar a fronteira da
penetracéo da agua. Foi utilizado o indicador fenolftaleina, cujo factor de converséo é
de

Kw (m?) = 1.3 x 107 ky (m/s) [6.10]

Este indicador resulta da mistura de 5ml de fenolftaleina em 500ml de etanol que por

sua vez sao misturadas em 500 ml de agua.

Apos o término do ensaio, o provete é dividido em dois, sendo medida a profundidade

de penetracao atraves do processo colorimétrico, como esté ilustrado na Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Fotografia dos provetes abertos com fenolfetalaina.

Os valores de coeficiente de permeabilidade intrinseca aagua apresentados resultam

da média de ensaios em seis provetes.

6.2.6. Absorcédo de 4gua por capilaridade
Para medir a absorcdo por capilaridade dos provetes de betdo adoptou-se o
procedimento descrito na E 393 [6.23].

A absorcao de agua por capilaridade é calculada dividindo o aumento de massa ao fim
de intervalos de tempo pré-determinados pela area da face inferior do provete que

esteve em contacto com a agua.

Os provetes possuiam um volume médio de 1.73e-3 m®, de seccéo circular com uma
diametro médio de 10.5 cm, sendo a altura do provete, pelo menos, o dobro do seu
diametro.

A preparacao dos provetes consiste na execu¢ao dos seguintes passos:
1. Limpa-se a superficie do provete com um pano humido para eliminar a humidade
em excesso, sendo efectuadas medi¢oes das dimensdes e do peso.

2. Colocam-se os provetes numa estufa atemperatura de 45 + 3 °C, durante 7 dias.

Desta forma, verifica-se que apos este periodo, a perda de peso por evaporacdo da
agua em duas pesagens consecutivas é inferior a 0.175 %.
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Os provetes de betdo sao colocados num tabuleiro com suportes destinados a manter
a face inferior do provete em contacto com a agua. ApGs a colocacgdo dos provetes a
temperatura ambiente, introduz-se agua até que o nivel atinja 5 + 1 mm acima da face
inferior do provete, tendo o cuidado para evitar molhar as outras faces. Cobrem-se 0s
provetes e tabuleiro com uma campéanula para evitar a evaporagéo da agua e mantém-

se o nivel de agua constante.

Séo efectuadas medicdes ao fim de 3, 6, 24 e 72 horas desde a colocag&o do provete
na agua. Para efectuar a pesagem, retira-se 0 provete e permite-se que a agua
escorra deste durante 60 + 5 segundos, numa superficie ndo absorvente. De seguida

pesam-se o0s provetes, sendo Mi a massa do provete no tempo ti.

Na medida do possivel, foi determinada a altura da agua absorvida por capilaridade,
observando a varia¢éo na tonalidade superficial do provete. Por fim, ap6s as 72 horas,
efectuou-se o ensaio de compressao diametral de modo a confirmar a altura de agua

absorvida.

Figura 6.12 - Fotografia dos provetes na balanca.

Para determinar a absorcdo de agua por capilaridade, € calculado o aumento de
massa, Mi-M,, dividindo-o pela area da face inferior do provete que esteve em
contacto com a agua. Os resultados sdo expressos em kg/m? para cada tempoti .
Efectua-se o melhor ajuste de uma recta aos pontos obtidos. O declive da recta

corresponde ao coeficiente de absorcdo capilar. A altura da ascensdo capilar é

expressa em milimetros.
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Os valores do coeficiente de absorcdo por capilaridade apresentados resultam da

média de ensaios em quatro provetes.

6.2.7. Absorcado de agua por imersao (pressao atmosférica)

A absorcado de agua por imersdo apressao atmosférica efectuou -se de acordo com o
procedimento descrito na E 394 [6.24].

Para realizarem estes ensaios utilizaram-se provetes cubicos de 10 cm de aresta.

Retiraram-se os provetes da agua, limparam-se as superficies com um pano humido e
pesaram-se. A massa dos provetes saturados, m,, foi obtida apos saturacdo dentro de
agua durante pelo menos 28 dias. Apés alcancada a massa constante, pesou-se 0S
provetes dentro de &gua, m,, obtendo a massa hidrostatica dos provetes apés
saturacao.

Figura 6.13 - Fotografia dos provetes na balanca.

Procedeu-se a secagem dos provetes em estufa a temperatura de 105 + 5 °C.
Considerou-se alcangada a massa constante quando, a diferenca entre as massas
obtidas em duas pesagens consecutivas, intervaladas pelo menos 24 horas, for inferior
a 0.1 % da média das duas leituras, obtendo assim ms;, massa do provete seco. A
Figura 6.13 ilustra a pesagem de um provete.

A absorcao de agua por imersao é calculada, em percentagem, através da expressao

seguinte:
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A="0"Ms 900 [6.11]

onde:
m;: massa do provete saturado no ar;
m,: massa hidrostéatica do provete apos saturacao;
ms: massa do provete seco;

Os resultados obtidos encontram-se arredondados & décimas. Cada valor de
absorcao de agua por imersao apressdo atmosférica apresentado € resultante da

média de ensaios em quatro provetes.

6.2.8. Absorcédo de agua por imerséao (sob vacuo)
A porosidade aberta foi determinada utilizando um equipamento que se baseia no
principio da saturacao por vacuo descrito na E 395 [6.25].

Figura 6.14 - Fotografia do equipamento de aplica¢do do vacuo

O ensaio para determinar a porosidade aberta consistiu em submeter primeiro
provetes ao vacuo (de cerca de 0.7 mbar) durante 3 horas sendo, apds este periodo,
saturados em agua destilada e submetidos novamente a vacuo durante um novo
periodo de 3 horas.

As amostras foram colocadas no excicador sob o vacuo durante 3 horas, como
ilustrado na Figura 6.14. Ao fim deste tempo, deixou-se entrar agua destilada no
excicador de modo a que os provetes ficassem submersas. De seguida iniciou-se
novamente o vacuo por mais 3 horas. Ao fim deste tempo a bomba de véacuo foi
desligada. Nesta fase deixou-se entrar ar no excicador até ser restabelecida a pressao

atmosférica, o que resultou numa presséo adicional, forcando ainda mais a entrada da
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agua nos poros das amostras.

A porosidade aberta foi determinada pela seguinte equacao:

:ml'ms

A x100 [6.12]

m, - m,
onde:
m;: massa do provete saturado no ar;
m,: massa hidrostatica do provete apés saturacao;

ms: massa do provete seco;

Figura 6.15 - Fotografia dos provetes no excicador.
Os resultados obtidos foram arredondados & décimas, sendo cada valor de absorc¢ao
de agua por imersdo sobre vacuo apresentado, resultante da média de ensaios em

quatro provetes.

A Figura 6.15 apresenta o armazenamento dos provetes apos o0 ensaio de absorcao.
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7.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios efectuados, e

da analise do relacionamento entre estes ensaios.

Para analisar os resultados dos ensaios recorre-se a técnicas estatisticas. Para
representar o conjunto dos resultados dos ensaios de forma mais resumida e que
permita também a comparacao de diferentes distribuicbes, é necessario recorrer &
medidas de estatistica descritiva. Estas medidas descritivas permitem-nos sumariar os
resultados através de um conjunto menor de valores. De entre as medidas descritivas

distinguem-se as medidas de localizacdo e as medidas de dispersao.

7.1.1 Medidas de localizagao

As medidas de localizacdo servem para localizar os valores observados da variavel no
eixo dos numeros reais. As mais importantes sédo as medidas de tendéncia central pois
representam os fendmenos pelos seus valores médios, em torno dos quais tendem a

concentrar-se os valores observados.

A média aritmética é a medida de tendéncia central mais utilizada e de mais facil
interpretacdo. A média aritmética é a soma de todos os valores observados dividida

pelo numero de observacgdes.

X

- Qos

(7.1)

1
n

X =

em que:
X: média aritmética;
X;: valores individuais observados;
n: tamanho da amostra.

E uma medida influenciada por todos os valores observados. Qualquer alteragio num
destes valores produz uma modificacdo no valor da média. Simultaneamente, a média

podera tomar um valor diferente de todos os observados.

O valor da média pode ser enviesado por apenas alguns valores extremos. Por
considerar todos os valores observados no seu célculo, a média podera deixar de ser
representativa se a distribuicdo for altamente assimétrica devido a alguns valores
extremos. A média € a medida de tendéncia central mais eficiente quando se trata de
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inferir sobre uma populacéo a partir de dados recolhidos apenas para uma amostra.

E possivel ordenar os dados por ordem crescente ou decrescente de tamanho ou
importancia e tomar o valor central como a média. Este valor é chamado mediana. E
definido como valor da variavel que ocupa a posicdo central na sucessdo de
observacdes ou na distribuicdo de frequéncias, isto €, 0 numero de observacdes para
valores que lhe séo inferiores devera ser igual ao numero de observacdes para valores
que Ihe séo superiores, depois de se colocarem os dados quer por ordem crescente,
guer decrescente de valores.

A mediana é facil de calcular e de compreender. E determinada pelo nimero de
observagbes e ndo pelo seu valor. Deste modo, os valores extremos, quer sejam
grandes ou pequenos, ndo afectam o valor da mediana.

E uma medida muito utilizada sobretudo para distribuicdes fortemente assimétricas por
nado ser afectada por valores extremos. Contudo, para fins de inferéncia estatistica, a

mediana néo satisfaz as propriedades de um bom estimador.

7.1.2 Medidas de dispersao

As medidas de localizacdo ndo séo suficientes, por si sO, para caracterizar de forma
adequada a distribuicdo de frequéncias de uma variavel e, por essa razdo, devem ser
sempre acompanhadas de uma medida que dé uma indicagdo da dispersdo dos
valores da variavel. As medidas de dispersdo servem para verificar a
representatividade das medidas de localizacdo, pois é muito comum encontrar
variaveis que, apesar de terem a mesma média, sdo compostas de valores bem
distintos.

As medidas de disperséo utilizadas necessitam de uma medida de localizacdo como
termo de comparac&o. E o caso da variancia e do desvio-padrio. Quando se pretende
comparar a dispersdo entre dois ou mais conjuntos de dados pode ainda utilizar-se
uma medida de disperséao relativa como o coeficiente de variagao.

Como os préprios termos dispersdo e variagdo indicam, este tipo de medidas de
estatistica descritiva identificam o modo como os valores observados se afastam das
medidas de tendéncia central.

Existem duas razdes importantes que justificam o calculo de uma medida de
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dispersdo. A primeira consiste na necessidade de se obter um instrumento que nos
permita avaliar a representatividade do valor médio num conjunto de dados. Se existir
uma grande variacéo dos valores observados, uma medida de tendéncia central, por si
s0, pouca informacdo nos da. A segunda razdo prende-se com a necessidade de
conhecer a dispersdo dos valores com o0 objectivo de serem tomadas medidas
concretas para a controlar.

A variancia é a soma do quadrado das diferencas entre os valores da variavel e a

média, dividida pelo numero total de observacdes:

n
o . —=\2
Xi- X
2 iazl( ) (7.2)
sS4 =
n
em que:
s? variancia.

A variancia tem a desvantagem de se traduzir no quadrado das unidade em que esta
definida a variavel. Por essa razdo, € mais utilizado, como medida de dispersao, o

desvio-padréo, que se define como sendo a raiz positiva da variancia:

s =+/s2 (7.3)

em que:

s: desvio-padréo.

O desvio-padréo € a medida de dispersdo mais utilizada. As suas propriedades
matematicas tornam-no particularmente apropriado em situacbes de inferéncia
estatistica.

O desvio-padrao é afectado por todos os valores observados e, portanto, qualquer
alteracdo dos valores observados provoca uma alteracdo do primeiro. O seu valor
pode ser fortemente influenciado por apenas alguns valores extremos. Por essa razéo,

a sua utilizacao é menos aconselhada em distribuicdes altamente assimétricas.

Todas as medidas de dispersao até agora apresentadas sédo medidas absolutas, pois
estdo dependentes das unidades em que vem expressa a variavel, nao servindo assim
de medidas de comparacédo da dispersado de duas distribuicbes, sobretudo se estas
estiverem definidas em unidades de medida diferentes, ou se as médias das duas
distribuicdes forem diferentes.
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O coeficiente de variacdo, Cv, € uma medida relativa de dispersdo, util para a
compreensao em termos relativos do grau de concentragdo em torno das médias, de
distribuicdo de frequéncias distintas. E dado pela relagdo, em termos percentuais,

entre o desvio-padréo e a média da distribuicao.
Cv ==>100 (7.4)
X

em que:

Cv: coeficiente de variagdo (%).

N&o existe uma regra geral para determinar qual a medida de dispersdo mais
adequada em determinada situacéo. Na escolha da medida mais apropriada deve ser
considerado o tipo de dados disponiveis e as caracteristicas de cada medida.

7.1.3 Box-plot

O box-plot é uma ferramenta que permite efectuar uma analise comparativa s
dados, numa tentativa de determinar a sua tendéncia central, a sua disperséo, a sua
assimetria e a existéncia de resultados aberrantes. Um box-plot € um grafico que

resuma cinco medidas da distribuicdo dos dados:
- a mediana dos dados;

- 0 quartil inferior;
- 0 quartil superior;
- a observacao mais pequena, e

- a observagéo maior.

Como pode ser observado na Figura 7.1, a mediana é representado por uma linha
horizontal no interior da caixa. Os limites superiores e inferiores da caixa representam
0s quartis superiores e inferiores respectivamente. O intervalo inter-quartil, 11Q, é a
distancia do quartil superior ao quartil inferior. O limite superior é definido como sendo
a distancia 1.5xI11Q a contar a partir do quartil superior. Por conseguinte, o limite inferior

é definido como sendo a distancia 1.5xI1Q a contar a partir do quartil inferior.

Os box-plots sédo poderdo ser utilizados nos seguintes casos:
- Identificar a localizacdo dos dados em funcédo da localizacdo da mediana;

- Identificar a distribuicdo dos dados baseado no comprimento da caixa, ou seja,

o intervalo inter-quartil, e 0 comprimento dos bigodes, ou seja, a gama de
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dados para o qual ndo existe observaces extremas;
- Identificar possiveis assimetrias da distribuicdo dos dados;

- Identificar valores suspeitos de serem aberrativos, e
- Permitir comparar dois ou mais conjuntos de dados. Desenhando vérias caixas,

para cada conjunto de dados amesma escala, podemos efectuar uma analise

comparativa dos dados.

20 — -
limite superior —~

situagdo b) ——
T
E‘ _I_{
*19
limie A
[— inferior —
16

\,
— © —— situag&o a)

18

L] He

14 Q=T
E < 56dias  “~— possivel outlier

A

Absorgdo por Vacuo - Av [%]

M40 M53 M65 M78
Qualidade do betdo
Figura 7.1 - Exemplo de um grafico Box-plot

Utilizando a Figura 7.1 como exemplo, verifica-se para a situacéo a), a mediana situa-
se a meio da caixa, estando os limites do 11Q igualmente afastados. Na situacéo b),
assiste-se a uma assimetria da média e dos limites do [1Q. Dos resultados obtidos, ha

tendéncia para obter valores superiores.

7.2 Apresentacédo e analise dos resultados

7.2.1 Resisténcia acompresséao

Os ensaios da resisténcia a compress do foram realizados de acordo com o
procedimento descrito no ponto 6.2.1. Os provetes de betdo sdo sujeitos a uma carga
constante de compressao até arotura.

Apresentam-se de seguida os resultados mais significativos dos ensaios de

determinacdo da resisténcia a compressdo. Na Tabela 7.1, apresentam -se as
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resisténcias acompressao médias para idades diferentes, o valor do desvio padrao, e

o coeficiente de variagdo para as medi¢des efectuadas.

Tabela 7.1 - Resisténcia a Compressédo

Idade M40 [MPa] M53 [MPa] M65 [MPa] M78 [MPa]
[dias] RCM S / CV[%] RCM S / CV[%] RCM S / CV[%] RCM S / CV[%]
2.480 1.682 0.342 0.749
7 30.15 24.15 14.29 10.12
8.23 6.97 2.39 7.40
2.289 0.711 2.319 0.525
28 44.03 36.94 23.39 16.13
5.20 1.92 9.92 3.25
1.870 1.701 0.933 1.720
56 48.32 47.02 26.90 21.01
3.87 3.62 3.47 8.19
1.628 1.578 0.891 0.727
90 52.21 47.69 27.85 20.02
3.12 3.31 3.20 3.63

Nas Figuras 7.2 a 7.5 sdo apresentados a dispersdo dos resultados, sendo

apresentado o valor maximo e minimo registado para a obtencao do valor médio.
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T 50
— T
- T K + +
L =3
g 40
@ I
o
I ' 30
%]
(9]
& I
£
O 20
(]
S
©
o
(QC) 10
) o [} N % Ayl o o ~
& 3 ] 3 @ J 8 = =
ox o
7 28 56 90 7 28 56 90
Tempo - t [dias] Tempo - t [dias]
Figura 7.2 - Resisténcia & compresséo M40 Figura 7.3 - Resisténcia & compressdo M53

Analisando os dados da Tabela 7.1, verifica-se que o maior coeficiente de variacéo é
9.92 %, significando que, de um modo geral, a dispersdo dos resultados € pequena.
Isto pode ser confirmada observando as Figuras 7.2 a 7.5, em que estdo
representados os valores minimos e maximos de Rc. Os coeficiente de variagdo
médios obtidos sdo de 5.10 %, 3.96 %, 4.74 % e 5.62 % para os betdes M40, M53,
M65 e M78 respectivamente.
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Figura 7.4 - Resisténcia & compresséo M65 Figura 7.5 - Resisténcia & compresséo M78

Para averiguarmos se o0 numero de amostras utilizadas para obter um valor médio é
adequado, determinou-se o intervalo de confianga com os resultado do betdo com o
maior coeficiente de disperséo (M65 aos 28 dias). Recorreu-se adistribuicdo t-Student
uma vez que o numero de amostras € inferior a 30 [7.1]:

- S N S
Xy -t X—=<m< X,, +t X
n %,n-l [—n n %,n-l (—n (7.5)
em que
X : média amostral;

t,  :variavel de t-student, dependente do nimero de graus de liberdade n, e

—n-1
2

da confianga (1-a);
n: graus de liberdade = nUmero de amostras;
s: desvio padrao amostral;

Substituindo os valores para determinar o intervalo de confianca para 95% obtém-se:

2.319 2.319
23.39 - 3.182 x——< 1K 23.39 + 3.182 x——— (7.6)

Ja Ja
ou seja, 19.70 MPa < média < 27.08 MPa.

Todos os valores registados no ensaio encontram-se inscritos no intervalo de
confianca de 95 %, e portanto podemos concluir que, para a determinacdo da

resisténcia acompressao, a utilizacdo de 4 amostras foi suficiente.

A classe de resisténcia do betéo foi determinada segundo os critérios de verificagdo da
conformidade pela norma NP ENV 206 [7.2].
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Utilizando o critério 1 (adaptado para 4 amostras em vez das seis exigidas), é

necessario verificar as seguintes duas expressoes:

X, 3f, +1.S, (7.7)

C

Xomin 2 o - K (7.8)
em que:

X4: resisténcia média do conjunto de quatro amostras;

Xmin: menor valor individual do conjunto de quatro amostras;

S, desvio padréo das resisténcias do conjunto de quatro amostras;

fe: resisténcia caracteristica do betéo;

I, k: par@metros estatisticos (I =1.896, k=3);

As resisténcias caracteristicas obtidas bem como a classificagdo do betdo nas classes

de resisténcia estao apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Classe de resisténcia dos betdes

Betdo M40 M53 M65 M78
fox [MPa] 39 33 18 13
Classe C30/37 C25/30 C12/15 | <C12/15

Observando as Figuras 7.2 a 7.5 e a Figura 7.6, verifica-se que os valores da
resisténcia a compressao média, Rcy, possuem um desenvolvimento esperado ao
longo do tempo. Como excepcdo, o valor do betdo M78 aos 90 dias (20.02 MPa) &
ligeiramente inferior ao valor obtido aos 56 dias (21.01 MPa). Verifica-se que a partir
dos 56 dias, a tendéncia geral é para os valores da Rcy ndo aumentarem. Isto deve-se
ao facto de, com o tempo, a quantidade de cimento n&do hidratado ser cada vez menor,

sendo este efeito mais nitido quanto maior for a razéo agua cimento.

A Figura 7.6 permite analisar o efeito da razdo agua/cimento na R.y dos betbes, ao
longo do tempo.
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Figura 7.6 - Efeito da razdo agua/cimento na Rgy dos betdes, ao longo do tempo

A partir de determinada idade, a quantidade de cimento por hidratar € muito pequena

e, associado a uma taxa de hidratacdo reduzida, i.e. ao facto da agua ter que penetrar

do exterior até ao cimento nao hidratado,

resisténcia, tdo notdrio nas idades mais jovens.

deixara de se notar o acréscimo de

Para estimar a resisténcia maxima alcancavel, foi utilizanda a expresséo proposta por

Jalali [7.3]:

R, =Rpyax >{1- exp(— k >¢i”»

em que:

Ri: resisténcia média do betdo na idade t;;

Ruax: resisténcia maxima do betdo;

(7.9)

k;n: parametros de ajuste que dependem da morfologia dos produtos de

hidratagéo e condi¢des de cura.

O ajusto dos dados € efectuado através do método dos minimos quadrados,

recorrendo a um programa de regressao nao linear. Na Tabela 7.3 apresentam-se as

resisténcias maximas e os valores dos parametros.

Tabela 7.3 - Resultados do ajuste dos dados a expresséo 7.9

M40 M53 M65 M78

Rmax 55.8 53.5 28.7 21.4
k 0.30788 | 0.20162 | 0.19176 | 0.16822
n 0.47896 | 0.55028 | 0.65724 | 0.67108

Se? 0.897 6.826 0.047 3.066
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Analisando a resisténcia com a variacdo da razdo agua/cimento, verifica-se que, com

0 aumento da razdo agua cimento, diminui a resisténcia do betdo, qualquer que seja a

idade deste. Observando a Figura 7.7, verifica-se a existéncia de dois grupos. Por um
lado, o0 M40 e M53, e por outro, 0 M65 e M78. A transicdo de M40 para M53, e a

transicdo de M65 e M78 é mais suave quando comparado com a transicdo entre M53

para M65. Uma possivel explicacdo podera residir na micro estrutura do betdo. A partir

da razéo 0.53, os poros criados pelo excesso de dgua sédo da forma que os produto de

hidratacdo do cimento ndo conseguem criar uma matriz continua e preenché-los

completamente.

Nas Figuras 7.7 e 7.8 estéo ilustrados as variagdes da resisténcia média com a razao

agua cimento, bem como o ajuste destas, variacdes a rectas pelo método dos minimos

guadrados.
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Figura 7.7 - Variagdo da Rc em funcdo da razéo
A/C e do tempo.

Resisténcia a Compresséo - Rcm [MPa]
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90 Dias 7 Dias: y=-55.38x+52.35 (12=0.97)
28 Dias: y=-77.00x+75.55 (12=0.98)
56 Dias ">~ 56 Dias: y=-80.57x+83.34 (12=0.89)
hCN jas: y=- 2=

28 Dias N 90 Dias: y=-92.04x+91.24 (r2=0.94)

40 S
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N
20 S
0.40 0.53 0.65 0.78
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Figura 7.8 - Ajuste das rectas as curva da Figura
7.6

E de realcar a curiosidade de que o declive e a intersec¢do com a origem, para a

mesma idade, serem da mesma ordem de grandeza, qualquer que seja a qualidade do

betao.

Verifica-se que, com o tempo, o declive das rectas aumenta, podendo significar que o

aumento da resisténcia dos betbes com baixa razdo agua/cimento é menor, estando

associado adiminuicdo da capacidade de preencher os vazios com cimento hidratado

nos betdes com elevada razdo A/C.
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Tabela 7.4 - Relacdo entre a razdo A/C e a resisténcia & compressao

Idade ~ 2
) Rel R
(dias) elacdes
7 Rewm = 55.38 (A/C) + 52.35 0.97
28 Rew = 77.00 (A/C) + 75.55 0.98
56 Rcwm = 80.57 (A/C) + 83.34 0.89
90 Rcv = 92.04 (A/C) + 91.24 0.94
60
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Qualidade do betao
Figura 7.9 - Box-plot da resisténcia a compressao

Analisando o box-plot dos resultados do ensaio a compressao, verifica-se que as
distribuicdes dos resultados séo, em grande parte, idénticas no tempo. Em relagcéo &
diferentes qualidades de betéo, as dispersdes variam, com tendéncia em aumentar
com a diminuicdo da qualidade do betdo. Os resultados do ensaio apresentam uma
boa simetria, 0 que indicia que o nimero de ensaios efectuados para determinar o
valor médio é adequado.

7.2.2 Coeficiente de difusao do cloro

Os ensaios da difusdo de ibes de cloro foram realizados de acordo com o
procedimento descrito no ponto 6.2.2 em que 0s provetes sdo sujeitos a uma diferenca
de potencial que obriga a passagem de ibes de cloro através do betédo. A profundidade

de penetragdo dos ibes de cloro é determinada recorrendo a um processo

colorimétrico.
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De seguida apresentam-se 0s resultados dos ensaios de penetracdo de cloro
acelerados CTH. Na Tabela 7.5, apresentam-se os coeficientes de difusdo médios
para idades diferentes, o desvio padréo e o coeficiente de variagdo para as medi¢des
efectuadas. As Figuras 7.10 a 7.13 apresentam os resultados em forma gréfica, sendo

apresentados também o valor maximo e minimo registado para a obtencdo do valor

médio.
Tabela 7.5 - Coeficiente de difusdo do cloro
Idade M40 [1e-12 né/s] M53 [1e-12 n?/s] MB65 [1e-12 ni/s] M78 [1e-12 nm?/s]
[dias] DNSM S / CV[%] DNSM S / CV[%] DNSM S / CV[%] DNSM S / CV[%]
1.583 2.875 4,223 9.338
28 18.56 22.71 29.28 54.48
8.53 12.66 14.42 17.14
1.361 2.791 3.165 7.793
56 21.40 24.42 27.24 43.60
6.36 11.43 11.62 17.87
1.229 2.417 3.742 5.016
90 18.31 26.24 33.55 42.84
6.71 9.21 11.15 11.71

Analisando os dados da Tabela 7.5, verifica-se que o valor do maior coeficiente de
variagdo é 17.87 %. A dispersdo pode ser confirmada observando as Figuras 7.10 a
7.13 em que estdo representados 0s valores minimos e maximos de Dys. Os
coeficiente de variagbes médias obtidos séo de 7.20 %, 11.10 %, 12.39 % e 15.57 %
para os betbes M40, M53, M65 e M78 respectivamente. Verifica-se que, com o

aumento da razdo agua/cimento, aumenta a dispersao dos resultados.

Para averiguarmos se o numero de amostras utilizadas para obter um valor médio é
adequado, devido avariacdo na dispersao dos resultados, deter minou-se o intervalo
de confianga com os resultado de dois betdes, um com o maior coeficiente de
dispersdo (M78 aos 56 dias), e o outro com o menor coeficiente de dispersdo (M40
aos 56 dias). Verifica-se que os piores betbes possuem dispersdes maiores, e que 0S
melhores betdes dispersdes menores. Recorreu-se adistribuicdo t-Student uma vez
gue o numero de amostras € inferior a 30 [7.1]:

Substituindo os valores para determinar o intervalo de confianca para 95% obtém-se,
para o betdo M78 aos 56 dias:

7.793 7.793
43.60 - 2.571 %———<nx43.60- 2.571 %—— (7.10)
V6 Je

ou seja, 35.42 x 10" m%s < média < 51.78 x 10™ m?/s, e para o betdo M40 aos 56

dias
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1.361 1.361
21.40- 2.571>T < 1mx 21.40 - 2'571T (7.11)

ou seja, 19.97 x 10™ m?/s < média < 22.83 x 10> m?/s.

Quase todos os valores registados nos ensaios encontram-se iNscritos nos intervalos
de confianca de 95 %, podendo indiciar que, para a determinacdo do coeficiente de
difuséo, a utilizacdo de 6 amostras é suficiente. Contudo analisando a disperséo geral
entre o valor maximo e minimo, esta é de cerca de 30% para o0 M78 e de 13% para o
M40. Apesar dos valores de difusdo se encontrarem quase todos no intervalo de
confiangca, como a dispersdo aumenta com a razao agua/cimento, o numero de
provetes a ensaiar devera acompanhar essa tendéncia.
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Da analise das Figuras 7.10 - 7.13 verifica-se que, com o aumento da razédo A/C,
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aumenta o coeficiente de difusdo. Este aumento deve-se ao aumento da porosidade
da micro-estrutura dos betdes associados ao aumento de agua presente na
amassadura do betdo. Investigacbes ja efectuadas [7.4;7.5], apresentam valores
idénticos aos obtidos, exceptuando os valores do betdo M40, que séo inferiores. Seria
de esperar uma maior diferenca entre o coeficiente de difusdo para o betdo M78 e
M65, e entre 0 M65 e 0 M53, 0 que nao se verifica.
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Figura 7.16 - Box-plot do ensaio de difusdo CTH

De modo geral, as distribuigcdes dos resultados do ensaio de difuséo de ibes de cloro
pelo método CTH séo pouco influenciadas pelo tempo de cura, sendo no entanto, mais
sensivel com a qualidade do betdo. A variacdo da distribuicdo dos resultado aumenta
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com a diminuicdo da qualidade do betdo. Existe uma grande assimetria dos
resultados, observado pela deslocacdo da mediana em relacdo aos limites quartis
inferiores e superiores, e pelo afastamento dos valores minimos e maximos. A
assimetria que tende a indicar que sera necessario um nimero maior de ensaios para
determinar o valor médio no caso de betées com menor qualidade. Com o aumento do
nimero e ensaios, podera continuar a haver um grande afastamento dos valores
minimos e maximos, contudo, a mediana estara mais proxima do centro das

observacoes.

7.2.3 Resistividade eléctrica

Os ensaios da resistividade eléctrica foram realizados de acordo com o procedimento
descrito no ponto 6.2.3 em que é medido, num provete de betdo nas condi¢cdes do
ensaio CTH, a intensidade de corrente inicial para a diferenca de potencial aplicado.

Na Tabela 7.6, apresentam-se as resistividades eléctricas médias para idades
diferentes das composic¢des estudadas, o valor do desvio padrdo e o coeficiente de

variacao para as medi¢oes efectuadas.

Tabela 7.6 - Resistividade eléctrica

Idade M40 [w.m] M53 [Wm] M65 [wW.m] M78 [wm]
[dias] 1 ¢ | s/icvw | ry sicvwl | ry | s/cviwl | ry | S/cvw
6.904 5.100 3.041 1.478
28 | 4552 39.96 29.97 14.23
15.17 12.76 10.15 10.38
2211 2.417 3.531 1.018
56 | 46.24 44.64 32.98 20.18
4.78 5.41 10.71 5.04
3.719 2.399 1.046 4.503
90 | 5055 38.43 31.68 26.25
7.36 5.42 3.30 17.16

As Figuras 7.17 a 7.20 permitem verificar as médias e a dispersao dos resultados,
sendo apresentado para tal o valor maximo e minimo registado para a obtengcédo do

valor médio.

Analisando os dados da Tabela 7.6, verifica-se que o valor do maior coeficiente de
variacao é 17.16 %. A dispersdo pode ser confirmada observando as Figuras 7.18 a
7.21 em que estdo representados os valores minimos e maximos de resistividade
eléctrica. Os coeficientes de variagdo médios obtidos sdo de 9.10 %, 7.86 %, 8.05 % e
10.86 % para os betdes M40, M53, M65 e M78 respectivamente.
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Para averiguar, se 0 nUmero de amostras para obter o valor médio é adequado e
devido & variacdo na dispersdo dos resultados, determinou-se o intervalo de confianca
para o betdo com o maior coeficiente de dispersdo (M78 aos 90 dias). Recorreu-se a
distribuicéo t-Student uma vez que o niumero de amostras é inferior a 30 [7.1].

Substituindo os valores para determinar o intervalo de confianca para 95% obtém-se,

para o betdo M78 aos 90 dias:

4.503 4.503
26.25 - 2571 %—F——< 1K 26.25- 2.571 %

V6 J6

ou seja, 21.52 Wm < média < 30.98 Wmn.

(7.12)

Quase todos os valores registados nos ensaios encontram-se inscritos nos intervalos
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de confianca de 95 %, podendo indiciar que, para a determinacdo da resistividade

eléctrica, a utilizacdo de 6 amostras aparenta ser suficiente.
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com a razdo agua/cimento com a idade

Analisando a Figura 7.21, verifica-se que a resistividade eléctrica é sensivel avariagdo
da razdo agua/cimento, aumentando com a diminuicdo da mesma. Na Figura 7.22,
pode-se confirmar a influéncia da idade na resistividade eléctrica, aumentado com o

aumento da idade.
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Figura 7.23 - Box-plot do ensaio da resistividade eléctrica.

Estes efeitos poderédo ser explicados atribuindo a causa ao fenémeno de hidrata¢éo do

cimento. Com o tempo, o cimento hidratado é cada vez maior, diminuindo a fase
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liquida livre e portanto a sua continuidade na porosidade do betdo e, portanto,

aumentado a resisténcia apassagem da corrente eléctrica.

O ensaio apresenta uma pequena sensibilidade no tempo quando a qualidade do
betdo € bom. Com a diminui¢cdo da qualidade do betdo , assiste-se a um aumento da
sensibilidade do ensaio com o tempo.

7.2.4 Permeabilidade ao oxigénio

Os ensaios da permeabilidade ao oxigénio foram realizados de acordo com o
procedimento descrito no ponto 6.2.4 em que os provetes de betdo sdo submetidos a
uma pressao durante um periodo de tempo, até que seja garantido o fluxo constante
do oxigénio através do provete.

Na Tabela 7.7, apresentam-se os coeficientes de permeabilidade ao oxigénio médios
para idades diferentes, os valores do desvio padréo e os coeficientes de variagdo para
as medicoes efectuadas.

Tabela 7.7 - Permeabilidade ao oxigénio

Idade M40 [1e-16 m/s] M53 [1e-16 m/s] M65 [1e-16 m/s] M78 [1e-16 m/s]
[dias] Kam s/ Cv[%] Kam s/ Cv[%] Kam s/ Cv[%] Kem s/ Cv[%]
0.029 0.015 0.837 4.345
28 0.99 0.88 5.69 21.03
2.97 1.74 14.72 20.66
0.026 0.042 0.540 1.281
56 0.74 0.94 3.55 7.42
3.61 4.44 15.19 17.26
0.021 0.061 0.490 2.014
90 0.51 0.81 2.39 6.52
4.13 7.54 20.45 30.91

As Figuras 7.24 a 7.27 permitem verificar a dispersdo dos resultados, sendo
apresentado para tal o valor maximo e minimo registado para a obtencédo do valor

médio.

Analisando os dados da Tabela 7.7, verifica-se que o maior coeficiente de variacdo &
30.91 %. A dispersao pode ser confirmada observando as Figuras 7.24 a 7.27 em que
estao representados os valores minimos e maximos de permeabilidade ao oxigénio.
Verifica-se que, para betdes com razdo agua/cimento inferior a 0.53, a dispersdo é
pequena, enquanto que para os betdées com razdo agua/cimento superior a 0.65, a
dispersao é grande.
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Os coeficientes de variagcdo médios obtidos sdo de 3.57%, 4.57 %, 16.79 % e 22.94 %
para os betbes M40, M53, M65 e M78 respectivamente. Confirma-se com os valores
médios a diferenca entre os dois conjuntos de betbes. De referir que, segundo alguns

autores [7.6], em ensaios de permeabilidade, é usual encontrar valores para 0s
coeficientes de variacéo até aos 20%.

Para averiguar se o numero de amostras utilizadas para obter o valor médio é
adequado, determinou-se o intervalo de confian¢ga com os resultado de dois betdes,
um com o maior coeficiente de dispersédo (M78 aos 90 dias), e 0 outro com 0 menor
coeficiente de dispersdo (M53 aos 28 dias). Recorreu-se adistribuicdo t-Student uma
vez que o numero de amostras € inferior a 30 [7.1].
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Substituindo os valores para determinar o intervalo de confianca para 95% obtém-se,
para o betdo M78 aos 90 dias:

2.014 2.014
6.52 - 2.571x% <MK 6.52 - 2.571%—— (7.13)

V6 V6

ou seja, 8.63 x 10™*® m? < média < 4.41 x 10™*® m?, e para o betdo M53 aos 28 dias

0.015 0.015
0.88 - 2.571% <MK 0.88- 2571 = (7.14)
V6 V6

ou seja, 0.896 x 10™*® m? < média < 0.864 x 10" m>.

Para o betdo M78, metade dos resultados encontram-se fora do intervalo de confianca
de 95%, confirmando o elevado valor de coeficiente de variacdo. Para o betdo M53,
quase todos os valores registados no ensaio encontram-se inscritos nos intervalos de
confianca de 95 %. Para a determinacdo do coeficiente de difuséo, a utilizacdo de 6
amostras é suficiente para betbes com razdo agua/cimento baixa, mas seria
necessario aumentar o nimero de amostras para betdes com razdo agua/cimento

elevadas.

le-14

— 28Dias
— — 56 Dias

——- 90 Dias /

le-15

le-16

Permeabilidade ao Oxigénio - KoM [m’]

le-17

0.40 0.53 0.65 0.78
Razdo A/IC

Figura 7.28 - Variagdo da permeabilidade ao oxigénio com a razao agua/cimento

A permeabilidade ao oxigénio é sensivel avariagdo da razdo agua/cimento, como
ilustra a Figura 7.28. Esta é tanto maior, quanto maior for a variacdo da razdo
agua/cimento. Varios autores [7.6;7.7] referem que a permeabilidade varia
exponencialmente com a razdo agua/cimento.
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Figura 7.29 e 7.30 - Variagao da permeabilidade ao oxigénio com o tempo.

A permeabilidade ao oxigénio é também sensivel a variacdes da idade, como ilustram
as Figura 7.29 e 7.30. A Figura 7.30 é uma ampliacdo da Figura 7.29. Verifica-se uma
tendéncia geral no sentido de diminuir a permeabilidade com o tempo. Este facto
deve-se ahidratacdo continua do cimento e consequente reducdo da permeabilidade

do betao.
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Figura 7.31 - Box-plot da permeabilidade ao oxigénio

As distribuicbes dos resultados do ensaio de permeabilidade ao oxigénio séo
directamente proporcionais ao aumento da qualidade do betdo. Apenas a distribuicdo
dos resultados para o betdo M78 apresenta alguma variacdo com a idade, para idades

compreendidas entre os 28 e 90 dias. Contudo, a variagao da distribuicdo com a idade
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€ reduzida. Os resultados ndo aparentam grande assimetrias, o que leva a crer que 0
namero de ensaios efectuados era apropriado. Verifica-se que as dispersdes do
ensaio sao constantes no tempo.

7.2.5 Permeabilidade aadgua

Os ensaios da permeabilidade adgua foram realizados de acordo com o procedimento
descrito no ponto 6.2.5 em que 0s provetes sdo sujeitos a uma pressdo. A
permeabilidade é determinada em funcdo da pressdo e do profundidade de
penetracdo da agua.

Na Tabela 7.8, apresentam-se os coeficientes de permeabilidade adgua médios para
idades diferentes, os valores do desvio padréo e os coeficientes de variacdo para as

medicbes efectuadas.

Tabela 7.8 - Permeabilidade a agua

Idade M40 [1e-17 m/s] M53 [1e-17 m/s] M65 [1e-17 m/s] M78 [1e-17 m/s]
dias] | kym | s/cvie] | Kwm | S/cvi%e] | Kwwm | S/Cvi%e] | Kww | S/ Cv[%)]
0.113 0.096 0.174 2.068
28 0.62 0.64 2.50 5.00
17.95 15.07 6.99 41.37
0.0934 0.087 0.250 0.942
56 0.56 0.56 2.03 471
16.70 15.65 12.32 20.02
0.084 0.055 0.691 0.926
90 0.47 0.34 1.47 3.95
17.98 16.00 4.71 23.47

As Figuras 7.32 a 7.35 permitem verificar a dispersdo dos resultados, sendo
apresentado para tal o valor maximo e minimo registado para a obtencédo do valor
médio.

Analisando os dados da Tabela 7.8, verifica-se que o valor do maior coeficiente de
variacéo € 41.37 %. A dispersdo pode ser confirmada observando as Figuras 7.32 a
7.35 em que estéo representados os valores minimos e maximos de permeabilidade a
agua. Verifica-se que, para a quase totalidade dos betdes, a dispersédo situa-se entre
0os 10% e 20%, valor normalmente encontrado e considerado aceitavel para este
ensaio segundo diversos investigadores [7.8].
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Os coeficientes de variacdo médios obtidos sdo de 17.54%, 15.57%, 8.01% e 28.29%
para os betdes M40, M53, M65 e M78 respectivamente.

Para averiguar se o numero de amostras utilizadas para obter o valor médio é
adequado, determinou-se o intervalo de confianga com os resultado de dois betbes,
um com o maior coeficiente de dispersdo (M78 aos 28 dias), e 0 outro com 0 menor
coeficiente de dispersdo (M65 aos 90 dias). Recorreu-se adistribuicdo t-Student uma
vez que o0 numero de amostras € inferior a 30 [7.1].

Substituindo os valores para determinar o intervalo de confianga para 95% obtém-se,
para o betdo M78 aos 28 dias:
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5.00 - 2571228 ¢ e 5.00 - 2.571 228 [7.15]
J6 J6
ou seja, 7.17 x 10™" m/s < média < 2.83 x 10™" m/s, e para o betdo M65 aos 90 dias
1.47 - 2.571% <M< 1.47 - 2.571% [7.16]

ou seja, 2.20 x 10" m/s < média < 0.74 x 10™" m/s.

Para o betdo M78, todos os resultados encontram-se dentro do intervalo de confianca
de 95%. Para o betdo M53, também todos os valores registados no ensaio encontram-
se inscritos nos intervalos de confianca de 95%. Como tal, para a determinacédo do
coeficiente de difusdo, a utilizacdo de 6 amostras aparenta ser suficiente para betdes
com razao agual/cimento baixa, mas seria necessario aumentar o nimero de amostras
para betdes com razdo agua/cimento elevadas para ter em conta 0 aumento da

heterogeneidade do betéo traduzido por um coeficiente de dispersao maior.

—— 28Dias
< 56 Dias
—— - 90 Dias

2 \

\. 6s

————¢ M53

!

Permeabilidade & Agua - Kwm [1e-17 m/s]

0.40 0.53 0.65 0.78 28 56 90
Razéo A/IC Tempo - t [dias]
Figura 7.36 - Variacdo da permeabilidade a agua Figura 7.37 - Variagao da permeabilidade a agua
com a razao agua/cimento. com o tempo.

A permeabilidade aagua é sensivel avariacdo da razdo agua/cimento, como ilustra a
Figura 7.36 e como seria de esperar, a variagdo € tanto maior quanto maior for a
variacao da razdo agua/cimento.

A permeabilidade a dgua é também sensivel aidade, como ilustra a Figura 7.37.

Verifica-se uma tendéncia geral no sentido de diminuir a permeabilidade com o tempo.

Este facto deve-se ahidratacdo continua do cime nto.

7.26



Capitulo 7 Resultados e anélise

=— T
I:I_

e

Coeficiente de Permeabilidade a Agua - Kl [m/s]

1 1 1 1
M40 M53 M65 M78
Qualidade do betdo
Figura 7.38 - Box-plot da permeabilidade a agua

De um modo geral, as distribuicées dos resultados do ensaio de permeabilidade ao
oxigénio sao directamente proporcionais ao aumento da qualidade do betdo. Apenas a
distribuicdo dos resultados para o betdo M78 apresenta alguma variagdo no tempo,
entre os 28 e 90 dias, com uma diminui¢do do valor com o aumento do tempo. Para as
restantes qualidade de betdo, a variagdo no tempo € negligenciavel. Nao aparenta
haver grande assimetrias nos resultadoso que nos leva a crer que o numero de
ensaios efectuado como sendo apropriado. O ensaio é relativamente estavel, uma vez

gue os limites inter-quartis aproximam-se muito dos valores maximos e minimos.

7.2.6 Absorcao de agua por capilaridade

Os ensaios da absorcdo por capilaridade foram realizados de acordo com o
procedimento descrito no ponto 6.2.6 em que 0s provetes sdo colocados em contacto
com a 4gua sendo medido o ganho de peso devido aabsorcdo capilar no tempo.

De seguida apresentam-se os resultados mais significativos dos ensaios de absorcao

de agua por capilaridade.
Na Tabela 7.9, apresentam-se os coeficientes de absorcdo da dgua por capilaridade

médias para idades diferentes, os valores do desvio padrdo e os coeficientes de
variacao para as medigoes efectuadas.
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Tabela 7.9 - Coeficiente de capilaridade

Idade M40 [kg/m?.h®?] M53 [kg/m?.h%%] M65 [kg/m?.h®?] M78 [kg/m?.h%%]
[dias] KCM S / CV[%] KCM S / CV[%] KCM S / CV[%] KCM S / CV[%]
0.025 0.039 0.045 0.074
28 0.251 0.546 0.640 1.603
9.96 7.14 7.06 4.60
0.157 0.006 0.024 0.135
56 0.256 0.345 0.672 1.072
6.12 1.72 3.54 12.56
0.003 0.013 0.038 0.106
90 0.269 0.360 0.578 1.061
1.09 3.58 6.54 9.94
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Analisando os dados da Tabela 7.9, verifica-se que o valor do maior coeficiente de
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variacdo € 12.56 %. A dispersao pode ser confirmada observando as Figuras 7.39 a
7.42 em gue estdo representados os valores minimos e maximos de coeficientes de
absorcao de agua por capilaridade.

Os coeficientes de variacdo meédios obtidos sdo de 5.72 %, 4.15 %, 5.71 % e 9.03 %

para os betdes M40, M53, M65 e M78 respectivamente.

Para averiguar se 0 numero de amostras utilizadas para obter um valor médio é
adequado e devido avariacéo na dispersédo dos resultados, determinou -se o intervalo
de confianca com o resultado do betdo com o maior coeficiente de disperséo (M78 aos
56 dias). Recorreu-se adistribuicdo t-Student uma vez que o numero de amostras é
inferior a 30 [7.1].

Substituindo os valores para determinar o intervalo de confiangca para 95% obtém-se,
para o betdo M78 aos 56 dias:

1.072 - 3.182 X% <m<1.072+3.182 xﬁ (7.17)
7 7

ou seja, 1.287 kg/m®+/h < média < 0.857 kg/m*+h

Para o betdo M78 todos os resultados encontram-se dentro do intervalo de confianca
de 95%. Logo, para a determinacdo do coeficientes de absorcdo da agua por
capilaridade, a utilizagcdo de 4 amostras € suficiente qualquer que seja a razéo

agua/cimento.

Analisando a Figura 7.43, verifica-se que a absor¢céo por capilaridade é sensivel a
variacdo da razdo agua/cimento, aumentando com a diminuigdo da razdo. Na Figura
7.44, é efectuado um ajuste aos dados de uma curva exponencial através do método
dos minimos quadrados. Verifica-se que a equacdo exponencial explica bem os
resultados obtidos com um coeficiente de regressao superiores a 0.94.
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Na Figura 7.45, podemos confirmar a influéncia da idade na absorcéo por capilaridade,

diminuindo ligeiramente com o aumento da idade, aexcepcao do M78.
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Figura 7.45 - Variacdo do coeficiente de capilaridade com o tempo.

Esta aparente a falta de sensibilidade com o tempo de cura. Este fenbmeno podera

ser explicada pelo facto do grau de hidratagdo do cimento nédo influenciar grandemente

a obstrucéo dos poros capilares num betdo com uma dada razdo de agua/cimento.

7.30



Capitulo 7

Resultados e analise

2.0

15

1.0

—L_1I
|_|

o
=
<
£
£
(=2
=
O
¥
) I
K
il
Q.
3 = =
o
0.5 —
[}
©
Q ——
c
o ———
8
=
(0]
(=]
O oo : : , ,
M40 M53 M65 M78
Qualidade do betédo

Figura 7.46 - Box-plot da absor¢éo por capilaridade

As distribuicbes dos resultados do ensaio absor¢céo por capilaridade aumenta com a

diminuicdo da qualidade do betdo, com a tendéncia para diminuir no tempo. Existe

uma pequena assimetria. O ensaio aparenta ser sensivel aidade e aqualidade do

betdo.

7.2.7 Absorcéo de agua por imerséo (pressao atmosférica)

Os ensaios da absorcdo por imersdo a pressao atmosférica foram realizados de

acordo com o procedimento descrito no ponto 6.2.7 por imerséo dos provetes em agua

até massa constante.

De seguida apresentam-se os resultados mais significativos dos ensaios de absorcao

de agua por imerséo a pressao atmosfeérica.

Tabela 7.10 - Absor¢éo por imersao

Idade M40 [%] M53 [96] M65 [%] M78 [%]
[dias] | Apy | s/cviwe] | Abw | s/cvi%e] | Abw | S/cviw] | Abw | S/cv[%]
0.125 0.209 0.669 0.780
28 | 12.92 14.92 17.84 20.16
0.97 1.40 3.75 3.87
0.124 0.119 0.725 0.400
56 | 12.80 14.58 17.23 20.09
0.97 0.82 4.21 1.99
0.037 0.086 0.495 0.848
90 | 12.38 14.91 17.24 19.76
0.30 0.57 2.871 4.29
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Na Tabela 7.10, apresentam-se os valores de absorcdo de 4gua médios para idades

diferentes, os valores do desvio padrédo e os coeficientes de variagdo para as

medicdes efectuadas.

As Figuras 7.47 a 7.50 permitem verificar a dispersdo dos resultados, sendo

apresentados para tal o valor maximo e minimo registados para a obtenc&o do valor

médio.
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Analisando os dados da Tabela 7.10, verifica-se que o valor do maior coeficiente de

variacéo € 4.29 %. A dispersdo pode ser confirmada observando as Figuras 7.47 a

7.50 em que estédo representados os valores minimos e maximos.
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Os coeficientes de variacdo médios obtidos sao de 0.75 %, 0.93 %, 3.61 % e 3.38 %
para os betdes M40, M53, M65 e M78 respectivamente.

Para averiguar se 0 numero de amostras utilizadas para obter um valor médio é
adequado e devido avariacdo na dispersado dos resultados, determinou -se o intervalo
de confianga com o resultado do bet&do com o maior coeficiente de disperséo (M78 aos

90 dias). Recorreu-se adistribuicdo t-Student uma vez que o numero de amostras é
inferior a 30 [7.1].

Substituindo os valores para determinar o intervalo de confianga para 95% obtém-se,
para o betdo M78 aos 90 dias:

0.848 0.848
19.76 - 3.182 x——— < MK 19.76 +3.182 *—— (7.18)
Ja Ja

ou seja, 21.11 % < média < 18.41 %.

Para o betdo M78 todos os resultados encontram-se dentro do intervalo de confianca
de 95%. Logo, para a determinagéo do coeficientes de absor¢cdo de agua por imersao,

a utilizacao de 4 amostras é suficiente qualquer que seja a razdo agua/cimento.

Q
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Q
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0.40 0.53 0.65 0.78 28 56 90
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Figura 7.51 - Variagcdo da absor¢do de dgua Figura 7.52 - Variagcdo da absorcdo de agua
com a razao agua/cimento. com o tempo.

Analisando a Figura 7.51, verifica-se que a absorcdo de 4gua por imerséo, a pressao
atmosférica é sensivel avariacdo da razdo a gua/cimento, aumentando com o aumento
desta. Na Figura 7.52, podemos constatar que o tempo aparenta nao ter influéncia na

absorcdo de agua por imersdo apressao atmosférica para idades entre os 28 dias e
90 dias.
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Segundo alguns autores [7.9;7.10], as variacdes mais significativas efectuam-se nos
primeiros 15 dias com tendéncia para estabilizar.
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Figura 7.53 - Box-plot da absor¢éo de agua

As distribuicdes dos resultados do ensaio de absorcdo a pressdao atmosférica
aumentam com a diminui¢do da qualidade do betdo, mantendo-se constante com no
tempo. Os resultados apresentam uma boa simetria, indicando que o numero de
amostras utilizados foi adequado.

7.2.8 Absorcéo de agua por imerséao (sob vacuo)

Os ensaios da absorcao por imersao sob vacuo foram realizados de acordo com o
procedimento descrito no ponto 6.2.8.

De seguida apresentam-se os resultados mais significativos dos ensaios de absorcao
de agua por imersdo com vacuo. Na Tabela 7.11, apresentam-se os valores de
absorcdo de agua médios para idades diferentes, os valores do desvio padrdo e os

coeficientes de variacdo para as medicdes efectuadas.
As Figuras 7.54 a 7.57 permitem verificar a dispersdo dos resultados, sendo

apresentado para tal o valor maximo e minimo registado para a obtencéo do valor
médio.
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Tabela 7.11 - Absor¢do por imersdo com vacuo

ldade M40 [%] M53 [%] M65 [%] M78 [%]
[dias] | Apy, | s/cviee] | Aby | s/cviw] | Aby | S/cvi%e] | Abw | S/ Cv[%)]
0.335 0.441 0.589 0.266
28 | 12.00 16.40 17.92 17.73
2.77 251 3.29 1.50
0.258 0.276 0.530 0.492
56 | 12.77 15.52 17.11 18.35
2.02 1.78 3.10 2.68
0.226 0.359 0.517 0.567
90 | 1216 14.52 16.20 17.76
1.86 2.48 3.19 3.19

Analisando os dados da Tabela 7.11, verifica-se que o valor do maior coeficiente de

variacdo é 3.29 %. A dispersao pode ser confirmada observando as Figuras 7.46 a

7.49 em que estao representados os valores minimos e maximos de

ao oxigénio.
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Os coeficientes de variagcdo médios obtidos sao de 2.22 %, 2.26 %, 3.19 % e 2.46 %
para os betdes M40, M53, M65 e M78 respectivamente.

Para averiguar se 0 nimero de amostras utilizadas para obter um valor médio é
adequado e devido avariacdo na dispersdo dos resultados, deter minou-se o intervalo
de confianga com o resultado do betdo com o maior coeficiente de disperséo (M78 aos
90 dias). Recorreu-se adistribuicdo t-Student uma vez que o niumero de amostras é
inferior a 30 [7.1].

Substituindo os valores para determinar o intervalo de confiangca para 95% obtém-se,
para o betdo M65 aos 28 dias:

0.586 0.586
17.92- 2.571 T <nK17.92 + 2571T (7.19)

ou seja, 17.30 % < média < 18.54 %.

Para o betdo M65 os resultados encontram-se todos menos um dentro do intervalo de
confianca de 95%. Logo, para a determinacdo do coeficientes de absorcdo de agua

por imersdo, a utilizacdo de 4 amostras é suficiente qualquer que seja a razao
agua/cimento.

Analisando a Figura 7.58, verifica-se que absorcéo de agua por imersédo sob vacuo é

sensivel avariacao da razdo agua/cim ento, aumentando com o0 aumento desta.

w
(=]

- Abm [%]
N

20

'_<:§ M.78
— M.65
15 % M53

— T ———» M40

10

Absorcao por Imersdo com Véacuo

0.40 0.53 0.65 0.78 28 56 90

Razédo A/IC Idade - t [dias]
Figura 7.58 - Variacdo da absorcéo de agua Figura 7.59 - Variacao da absorcéo de
com a razao agua/cimento. agua com o tempo.

Na Figura 7.59, podemos constatar que a idade aparenta ter uma influéncia muito
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ligeira na absorcdo de agua por imersdo asob vacuo para idades entre os 28 dias e
90 dias.
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Figura 7.60 - Box-plot da absorgdo por vacuo

Tal como acontece no ensaio de absorgéo, as distribuicbes dos resultados do ensaio
de absorcdo por vacuo aumentam com a diminuicdo da qualidade do betéo,
mantendo-se constante com no tempo. Os resultados apresentam uma boa simetria o
gue indica que o numero de amostras utilizados € adequado. O ensaio é pouco
sensivel com o tempo, e muito sensivel com a qualidade do betdo. Existem valores
aberrativos para o betdo M53 aos 28 e 90 dias. Contudo, o afastamento destes em
relacdo a média sao iguais, logo, nao afectaram o valor médio, mas sim o desvio

padrao.
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7.3 Comparacdo dos ensaios e correlagdo dos resultados obtidos

Pelo facto de existir diferentes ensaios de durabilidade que normalmente sao
utilizados, interessa averiguar as possiveis correlacdes existentes entre 0s seus
resultados, de modo a poder-se prever determinado parametro de durabilidade a partir

de outro ensaio.

Interessa também, saber qual a sensibilidade dos diversos ensaios de durabilidade
com o intuito de avaliar a capacidade dos ensaios medirem alterac6es na qualidade do
betdo.

7.3.1 Duracéo dos ensaios
Para classificar os ensaios quanto asua duragdo, € preciso ter em conta o tempo
necessario para efectuar a preparacdo dos provetes bem como o tempo necessario

para a sua execucao.

Na Tabela 7.12 estdo apresentados as durac¢des dos ensaios incluindo a preparacgéo e
a execucao. Alguns dos ensaios ndo possuem uma duracao de ensaio fixo, como por
exemplo o ensaio de difusdo CTH ou a permeabilidade a agua. A duragdo dos

ensaios, nestes casos, sdo funcdo da qualidade do betdo. Nestes casos, na Tabela
7.12 séo apresentados intervalos de duragao dos ensaios.

Tabela 7.12 - Coeficientes de variacdo média por qualidade de betdo.

Ensaio ptggqaeggéeo Zi?cpuoggg Tempo total
Rc horas minutos algumas horas
r 1 dia minutos 1 dia
Ke 1 dia minutos 1 dia
Kw 1 dia algm:?rs\o?as 1-2dias
D 1 dia 2h -7 dias 1 - 8 dias
Ab alguns dias alguns dias dias - semana
Abv alguns dias alguns dias dias - semana
Kc alguns dias 3 dias > 1 semana

A Tabela 7.12 apresenta os tempo necessarios para a realizacdo dos ensaios, sendo
organizados por ordem crescente de duracdo total dos ensaios. Como pode ser
observado a duragdo total pode variar desde algumas horas até mais que uma

semana.
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A fim de facilitar a avaliacdo dos ensaios, divide-se 0s ensaios em dois grupos em
funcdo da duracdo destes. No primeiro grupo incluem-se os ensaios cuja duragéo néo
excede os dois dias. Estdo incluidos neste grupo a resisténcia a compressao, a

resistividade eléctrica e a permeabilidade adgua e ao oxigénio.

No segundo grupo estdo incluidos os ensaios menos expeditos, com duracfes
compreendidas entre alguns dias até mais que uma semana. Estdo incluidos neste
grupo os ensaios de absorcdo a pressao atmosférica e por vacuo, e a absorcao por
capilaridade. O ensaio de difusdo CTH pode ser incluido em qualquer dos dois grupos,

por possuir uma duracao de ensaio entre 1 e 8 dias.

Os equipamentos de ensaio necessarios aexecucao deste trabalho séo de aplicacédo
comum. A U(nica excepg¢ao corresponde aos permeametros necessarios para a
realizacdo de ensaios de permeabilidade.

Nenhum dos ensaios necessita de mao-de-obra técnica especializada.

7.3.2 Disperséo dos resultados dos ensaios

A dispersdao dos resultados dos ensaios pode ser comparado através do coeficiente de
variacdo, uma vez que este é uma medida relativa de dispersdo. Na Tabela 7.13 s&o

apresentados os coeficientes de variagao por qualidade de betdo e o tempo de cura.

Tabela 7.13 - Coeficientes de variacdo por qualidade de betdo e idade.

Ensaio/ M40 M53 M65 M78

ldades | 28 56 90 28 56 90 28 56 90 28 56 90

Rc 520 | 387 | 312 | 192 | 362 | 331 | 992 | 347 | 320 | 325 | 819 | 3.63

D 853 | 6.36 | 6.71 | 12.66 | 11.43 | 9.21 | 14.42 | 11.62 | 11.15 | 17.14 | 17.87 | 11.71

r 15.17 | 478 | 7.36 | 12.76 | 541 | 542 |10.15| 10.71 | 3.30 | 10.38 | 5.04 | 17.16
Ko 297 | 361 | 413 | 1.74 | 444 | 754 | 14.72 | 15.19 | 20.45 | 20.66 | 17.26 | 30.91
Kw |17.95 | 16.70 | 17.98 | 15.07 | 15.65 | 16.00 | 6.99 | 12.32 | 4.71 | 41.37 | 20.01 | 23.47
Ab 097 | 097 | 030 | 1.40 | 082 | 057 | 3.75 | 421 | 287 | 3.87 | 1.98 | 4.29
Abv | 277 | 2.02 | 186 | 251 | 1.78 | 248 | 3.29 | 3.10 | 3.19 | 1.50 | 2.68 | 3.19
Kc 996 | 612 | 1.09 | 7.14 | 1.72 | 358 | 7.06 | 3.54 | 6.54 | 4.60 | 12.56 | 9.94

Analisando a Tabela 7.13, é possivel constatar varias tendéncias gerias de evolucéo
dos coeficientes de variagéo:
- a disperséo diminui com a idade;

- para 0s ensaios de resisténcia acompressao, resistividade eléctrica,

permeabilidade aagua, absorcéo por vacuo e capilaridade, a disperséo dos
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resultados mantém-se relativamente constante qualquer que seja a qualidade do
betéo;

- para os ensaios de difusdo CTH, permeabilidade ao oxigénio e absor¢céo a
pressao atmosférica, a disperséo dos resultados aumenta com a diminuigéo da
qualidade do betéo;

- 0S ensaios de absorcao por vacuo, absorcdo apressao atmosférica, resisténcia

acompressao e capilarida de possuem coeficientes de variagdo pequenos e com
uma variagéo pequena ao longo do tempo e da qualidade do bet&o.

os ensaios de difusdo e permeabilidade a dgua possuem coeficientes de
variacdo medios e grandes, respectivamente, com uma variacdo pequena ao
longo do tempo e da qualidade do betéo.
- 0s ensaios de resistividade eléctrica e permeabilidade ao oxigénio possuem

coeficientes de variacdo cujos valores apresentam uma variacdo significativa ao

longo do tempo e da qualidade do betéo.

Para permitir uma analise mais directa dos resultados apresentados na Tabela 7.13,
determinou-se o coeficiente de variagdo médio das trés idades por qualidade de betéo,
sendo estes valores apresentados na Tabela 7.14. A variacdo por qualidade de betédo
esta ilustrado graficamente na Figura 7.61

Tabela 7.14 - Coeficientes de variacdo média por qualidade de betdo.
Test M40 M53 M65 M78
Rc 4.06 | 295 | 553 | 5.02
D 7.20 | 11.10 | 12.40 | 15.57
r 9.10 | 7.86 | 8.05 | 10.86
Ke 357 | 457 | 16.79 | 22.94
Kw 1754 | 15,57 | 8.01 | 28.28
Ab 0.75 | 093 | 3.61 | 3.38
Abv | 222 | 226 | 3.19 | 2.46
Ke 5.72 4.15 571 9.03

A Figura 7.61 indica que ha um conjunto de ensaios cujo valor do coeficiente de
variacdo € inferior a 10%. Os ensaios em que ndo se verificam este tipo de
comportamento sdo 0s de permeabilidade ao oxigénio, permeabilidade a agua e a
difuséo de cloro.
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7.3.3 Sensibilidade dos ensaios
Para se poder medir a sensibilidade dos ensaios, ou seja, determinar a gama de
valores no qual o ensaio exprime os resultados, bastaria efectuar uma comparagao
entre os valores maximos ao minimos. Contudo, os diferentes ensaio apresentam 0s
resultados em unidades diferentes. Como tal, é necessario traduzir esta gama de
variagdo num factor adimensional.

Tabela 7.15 - Factores adimensionais e os pardmetro de sensibilidade.

Teste Rc D r Ke

[Dias | 28 56 90 28 56 90 28 56 90 28 56 90

M40 | 1.00 | 1.10 | 1.19 | 1.00 | 1.15 | 0.99 | 1.00 | 1.02 | 1.11 | 1.00 | 0.75 | 0.52

M53 | 0.84 | 1.07 | 1.08 | 1.22 | 1.32 | 141 | 0.88 | 0.98 | 0.84 | 0.89 | 0.95 | 0.82

M65 | 0.53 | 0.61 | 0.63 | 1.58 | 1.47 | 1.81 | 0.66 | 0.72 | 0.70 | 5.75 | 3.59 | 2.41

M78 | 0.37 | 048 | 045 | 294 | 235 | 231 | 0.31 | 044 | 0.58 | 21.24 | 7.49 | 6.59

I 3.22 2.97 3.58 40.85

Tabela 7.16 - Factores adimensionais e os parametro de sensibilidade (continuagao).

Teste Abs Abv Kc Kw

[Dias | 28 56 90 28 56 90 28 56 90 28 56 90

M40 | 1.00 | 099 | 0.96 | 1.00 | 1.06 | 1.01 | 1.00 | 1.02 | 1.07 | 1.00 | 0.9 | 0.75

M53 | 1.15 | 1.13 | 1.15 | 1.36 | 1.28 12 | 218 | 1.38 | 1.44 | 1.03 | 0.9 | 0.56

M65 | 1.38 | 1.33 | 1.33 | 1.48 | 141 | 1.34 | 255 | 268 | 2.31 | 4.02 | 3.27 | 2.37

M78 | 1.56 | 1.55 | 1.53 | 1.47 | 1.52 | 1.47 | 6.40 | 4.28 | 4.23 | 8.06 | 7.59 | 6.37

I 158 1.52 6.40 14.39

Optou-se por considerar o resultado do ensaio aos 28 dias, para o betdo M40, como
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sendo o valor padrdo. Os restantes valores foram divididos pelo valor padréo. Nas
tabelas 7.15 e 7.16 os resultados dos ensaios sdo apresentados em fracgdo do
resultado de cada ensaio referente a 28 dias do M40.

Desta forma, j& € possivel efectuar uma comparacdo da sensibilidade entre os

diversos ensaios.

Para simplificar a comparacgéo da sensibilidade dos ensaios, é sugerido um factor de
sensibilidade, | . Este factor é obtido dividindo o valor adimensional mais alto pelo mais

baixo, por cada ensaio.

Por exemplo, para o ensaio da resisténcia a compressao, o factor de sensibilidade
obtido é:

=3.22 [7.20]

o
w
~

E interessante notar que, para a maioria dos ensaios, os resultados utilizados para
determinar o factor de sensibilidade correspondem aos valores de 90 dias M40 e aos
valores de 28 dias M78, i.e., teoricamente o betdo mais duravel e o menos duravel,

respectivamente.

Tabela 7.17 - Factores de sensibilidade por ordem decrescente.

Ensaio Factor |
Kes 40.85
Kw 14.39
Kc 6.40

r 3.58
Rc 3.22
D 2.97
Ab 1.58
Abv 1.52

Analisando a tabela 7.17, verifica-se que a sensibilidade dos ensaios podem variar
desde os 1.5 a 40.

A sensibilidade de um ensaio estd associada ao intervalo dos valores em que se
variam os resultados. Assim, um ensaio com maior sensibilidade tera a possibilidade
de detectar variagbes mais pequenas do parametro que avalia, i.e. diferenciar melhor

os betées com menor variagdo de qualidade.
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Entre os ensaios avaliados, os com maior sensibilidade sdo a permeabilidade ao
oxigénio, permeabilidade aagua e absor¢éo por capilaridade. Os ensaios com menor
sensibilidade séo a absorcdo a pressdo atmosférica e a absorcao por vacuo. Pode-se
notar que os ensaios de permeabilidade possuem um factor de sensibilidade superior
em uma ordem de grandeza em relacdo aos restantes ensaios. Contudo, é importante

notar que a sensibilidade ndo € o mesmo que a precisdo ou a exactiddo do ensaio.

A exactiddo € a diferenca entre o valor verdadeiro e o valor observado de uma
grandeza. A precisdo esta associada & reprodutibilidade dos valores obtidos em

medicdes sucessivas da mesma grandeza.

7.3.4 Correlagédo entre os ensaios

Todos os ensaios referido neste trabalho de investigagdo medem um dos parametros
relacionados com a durabilidade. Uma vez que os ensaios realizados pretendem medir
0S parametros relevantes ao transporte da matéria no betdo, que estdo associados a
micro estrutura do betdo, quando o betdo for o0 mesmo, € de assumir que havera

correlacdes entre eles.

Para avaliar quais as relagbes entre os diversos ensaios, recorreu-se ao ajuste de
resultados a varios modelos previamente escolhidos. Estes, frequentemente usados
tentam prever uma relacao linear, logaritmica, exponencial ou de poténcia entre os

resultados de dois ensaios.

Foram experimentados todos os modelos e escolheu-se aguele que apresentou maior
coeficiente de correlacdo (R?). A tabela 7.18 apresenta os coeficientes de

determinacéo para os melhores modelos.

As figuras 7.62 - 7.89 ilustram os melhores ajustes e os coeficientes de determinacao
correspondentes. De entre as 28 correlacdes efectuadas, os modelos com melhor

ajuste foram:
- modelo logaritmico em 16 casos;

- modelo linear em 8 casos;
- modelo exponencial em 3 casos, e

- modelo de poténcia num caso.
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Tabela 7.18 - Coeficiente de determinagéo (Rz) das correlacdes efectuadas
entre os resultados dos ensaios.

2 Rc D r Ko Kw Kc Ab Abv
Rc 0.83 0.92 0.91 0.93 0.89 0.91 0.79
D 0.83 0.94 0.84 0.88 0.93 0.91 0.68
r 0.92 0.94 0.92 0.90 0.95 0.94 0.73
Ko 0.91 0.84 0.92 0.91 0.87 0.89 0.68
Kuw 0.93 0.88 0.90 0.91 0.90 0.88 0.68
Kc 0.89 0.93 0.95 0.87 0.90 0.94 0.81
Ab 0.91 0.91 0.94 0.89 0.88 0.94 0.89
Abv 0.79 0.68 0.73 0.68 0.68 0.81 0.89
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A fim de simplificar a analise dos coeficientes de determinagédo das diversas
correlagdes, optou-se por classificar qualitativamente as correla¢des, atribuindo 3 a
uma correlagdo com um coeficiente de determinacdo > 0.90, 1 a uma correlagdo com
um coeficiente de determinacéo > 0.80, e 0 a uma correlagcdo com um coeficiente de

determinacéo < 0.80.

A tabela 7.19 apresenta a classificagéo dos coeficientes de determinagdo, bem como o
somatdrio por cada ensaio.

Tabela 7.19 - Classificacdo qualitativa das correlagdes entre os ensaios.

pts Rc D r Keg Kw Ke Ab Abv
Rc 1 3 1 3 0
D 1 3 1 1 3 0
r 3 3 3 3 0
Ka 3 1 3 1 1 0
Kw 3 1 1 1 1 0
Kc 1 1 3 3 1
Ab 3 3 3 3 1
Abv 0 0 0 1 1
S pts 14 10 16 12 10 11 15 2

Baseado nesta classificacdo, pode-se afirmar que o ensaio com o0 maior somatério é
aguele que melhor se correlaciona com os restantes ensaios. Pondo de parte o ensaio
de resisténcia acompresséo, por saber que este € um ensaio padrdo e ndo determina
um parametro de durabilidade, podemos classificar os restantes ensaios por ordem
decrescente de grau de correlagdo, como ilustrada a tabela 7.20.

Tabela 7.20 - Classificagdo qualitativa das correla¢des entre os ensaios.

Ensaios Somatorio
r 16
Ab 15
Kg 12
Kc 11
Kw e D 10
Abv 2

Esta classificacdo mostra como os resultados de um ensaio podem exprimir os dos
outros. Os ensaio melhor relacionados sdo a resistividade eléctrica e a absorcéo a
pressao atmosférica. No meio surgem um conjunto de ensaio com representatividade

aproximada, a permeabilidade ao oxigénio, a capilaridade, a permeabilidade aéagua e
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a difusdo. O ensaio com menor correlacdo com 0s restantes ensaios, usando 0s
modelos experimentados neste estudo, é a absor¢édo por vacuo. De notar que esta
classificacao significa que a resistividade eléctrica se correlaciona-se muito bem com

cinco dos sete ensaios experimentados utilizando os modelos aplicados.

Considera-se que este estudo pode ser uma contribuicdo para determinar os modelos
gue melhor correlacionam os resultados dos varios ensaios. Conhecendo a relacédo
entre estes, sera mais vantajoso executar um ensaio, que seja mais rapido ou que se
disponha dos meios, e poder prever 0s outros resultados.
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8.1 Apreciacdes Gerais

As conclusbes deste trabalho de investigacdo sdo resumidamente apresentadas de

seguida:

1. Os ensaios mais expeditos sao a resisténcia a compressao, a resistividade
eléctrica e a permeabilidade aagua e ao oxigénio. Contudo, os dois Ultimos
necessitam de equipamentos de ensaio especiais que ndo sdo de aplicacdo
corrente. A dimenséo dos provetes utilizados nestes dois ensaios limita a sua

aplicacao aos betbes com dimensdo maxima de agregado inferior a15 mm.

2. Verifica-se que a dispersdo dos resultado aumenta com a diminuicdo da

gualidade do betéo.

3. Todos os ensaios possuem um coeficiente de variacdo inferior a 10%, com
excepcdo dos ensaios de permeabilidade ao oxigénio e aagua.

4. Foi sugerido um parametro, chamado “parametro de sensibilidade”, para
comparar a sensibilidade dos diversos ensaios. Este parametro, que indica a
gama da variagdo dos resultados, foi utlizado neste estudo com bons
resultados.

5. Os ensaios com maior sensibilidade sdo a permeabilidade ao oxigénio,
permeabilidade a agua e absor¢cdo por capilaridade. Os ensaios com menor

sensibilidade s&o a absorcdo a pressao atmosférica e a absor¢ao por vacuo.

6. A resistividade eléctrica e a absorcéo a pressado atmosférica demonstram uma
correlacdo muito boa com 0s outros ensaios excepto a absorcéo sob vacuo. Os
ensaios de permeabilidade ao oxigénio, da capilaridade, da permeabilidade a
agua sob vacuo e difusdo por CTH mostram uma correlacéo boa entre si e com
0S outros ensaios.

7. A resistividade eléctrica destaca-se na correlacdo dos resultados, uma vez que

correlaciona-se muito bem com cinco dos sete ensaios utilizados.

8. Uma avaliacdo global dos ensaios, tendo em conta a duragéo, a dispersao dos

resultado, a sensibilidade e a correlagdo com o0s restantes ensaios, a
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resistividade eléctrica se destaca dos outros. A sua execucao € expedita, ndo
necessita de eguipamento especiais, possui uma dispersdo dos resultados
inferior a 10%, é razoavelmente sensivel e correlaciona-se muito bem com a
guase totalidade dos ensaios (5 dos 7 ensaios).

9. Os resultados deste estudo indicam que o0 ensaio da resistividade eléctrica
pode ser um bom candidato para avaliagdo dos parametros do desempenho da
durabilidade do betdo entre os ensaios avaliados. Naturalmente havera
necessidade de maior numero de resultados a fim de validar as conclusdes
deste trabalho.

8.2 Sugestdes para o trabalho futuro

Todo o trabalho foi efectuado com cimento Portland normal. Nao foram utilizados
cimentos compostos, adicdes e adjuvantes. A utilizagcdo de cinzas volante e
superplastificantes, com consequente reducédo da gama da razdo A/C, sdo acréscimos
l6gicos a esta investigacao.

A investigacdo efectuada concentrou-se nos resultados entre os 28 e 90 dias. Seria
interessante determinar como estes ensaios relacionam-se entre si para idades até
aos 28 dias e idade para além dos 90 dias.

Os ensaios de permeabilidade ao oxigénio e aagua foram efectuados sobre amostras
de relativamente pequena dimensdo. Equipamentos que permitam a utlizagdo de
provetes maiores tera interesse.

Os ensaios de carbonatacdo e determinacdo de difusdo no estado estacionario
também devem ser incluidos nos futuros projectos desta natureza.
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