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A entrada em vigor do Decreto Lei n°301/2007 vem esta-
belecer as condicdes para a colocagao no mercado dos
betdes de ligantes hidraulicos e para a execugao das
estruturas de betdo. De acordo com este documento, o
betdo destinado a ser colocado no mercado nacional deve
ser especificado e produzido de acordo com a norma
NPEN 206-1:2007, sendo que a propdsito da questdo da
durabilidade do betdo, sdo nesta norma citadas as Espe-
cificacoes LNEC E 461 (Betdes. Metodologias para preve-
nir reaccoes internas), E 464 (Betdes. Metodologia pres-
critiva para uma vida Util de projecto de 50 e de 100 anos
face as accoes ambientais), E 465 (Betdes. Metodologia
para estimar as propriedades de desempenho do betao
que permitem satisfazer a vida util do projecto de estru-
turas de betdo armado ou pré-esforcado sob as accoes
ambientais XC e XS) e E 469 (Espacadores para armadu-
ras de betdo armado), cujo conteddo neste artigo se pre-
tende sintetizar, precedido de uma breve analise sobre a
durabilidade do material betao.

1. Introducao

E com o desenvolvimento da produgao e estudo das pro-
priedades do cimento, que culmina com a aprovacao da
patente do cimento Portland apresentada por Joseph
Aspdin em 1824, que se vai dar o grande desenvolvi-
mento na aplicacdo de betdo nas construgdes. Em Por-
tugal, a inddstria de cimento Portland tem o seu inicio

em 1894 com a fabrica de cimento Tejo em Alhandra,
sendo que datam dessa altura no nosso pais as mais
antigas construcdes em betao armado [1]. Inicialmente
idealizado como uma rocha artificial, esperava-se
que conseguisse resistir & passagem do tempo com
a mesma eficacia. Contudo, o teste do tempo revelou
um material que para a escala humana se comporta
de forma aceitavel, mas esta muito longe de conseguir
um desempenho semelhante ao de uma rocha natural.
As construcdes em betdo armado que conseguiram
chegar aos nossos dias, revelam um estado de degra-
dacao muito elevado, o qual é por sua vez, funcao da
agressividade do ambiente a que estiveram expostas.
Durante mais de um século, a durabilidade do betao
esteve de certa forma associada a sua resisténcia
mecanica, pelo que a utilizagdo de um betao mais
resistente pressupunha uma vida Gtil mais longa. Con-
tudo, dezenas de anos de investigagao, conjuntamente
com toda a experiéncia colhida da anélise e observa-
cdo do comportamento real das estruturas de betao in
situ, comprovam que essa era uma abordagem muito
insuficiente. O novo enquadramento regulamentar do
material betdo, consubstanciado na norma NP EN
206-1:2007 e que no presente artigo se pretende ana-
lisar, inicia uma abordagem da durabilidade daquele
material que é inovadora em termos regulamentares
e que constitui um primeiro passo no caminho certo,
daquilo que se espera no futuro em termos de uma
nova norma (EN206:20107?), que consiga trazer novos
contributos para a durabilidade do betao.

2. Consideracoes sobre a durabilidade do
betao

A durabilidade do betdo caracteriza, em termos gerais,
a capacidade deste material para resistir a ataques
de natureza fisica ou quimica. Uma determinada
estrutura em betdo, deverd entdo ser capaz de man-
ter o desempenho previsto, durante a sua vida util.
E quando se fala do betao, fala-se mais especifica-
mente na matriz cimenticia, porque em termos
gerais ¢ a pasta de cimento endurecida que mais
contribui para a deterioracao do betdo, pois
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Factor de degradacao Processo Degradacao
Mecanicos
Carregamento estatico Deformacao Deflexao, fendilhacao e rotura

Carregamento ciclico

Fadiga, deformacao

Deflexao, fendilhacao e rotura

Bioldgico
Micro-organismos Producao de acido Lixiviacao
Bactérias Producao de 4cido Lixiviacao

Quimicos
Agua pura Lixiviacao Desagregacao do betao
Acido Lixiviacao Desagregacao do betao
Acido e gases 4cidos Neutralizacdo Despassivacao do aco
Didxido de carbono Carbonatacao Despassivacao do aco

Cloretos

Penetracao, destruicao
da camada de despassivacao

Despassivacao do aco

Despassivacao do aco + H,0+0,

Corrosao

Expansao do aco, perda
de seccdo e de aderéncia

Tensao + cloretos

Corrosao do aco

Pré-esforco

Sulfatos

Pressao dos cristais

Desagregacao do betdo

Agregado [silica) + 4lcalis

Reaccao da silica

Expansao, desagregacao

Agregado (carbonato) + alcalis

Reaccao do carbonato

Expansao, desagregacao

Fisicos

Variacao de temperatura

Expansao/contraccao

Deformacao restringida

Variacdo de humidade

Retraccao e expansao

Deformacao restringida

Baixa temperatura + agua

Formacao de gelo

Desagregacao do betao

Sal descongelante + geada

Transferéncia de calor

Escamacao do betao

Gelo (mar) Abrasao Escamacao, fendilhacao

Transito Abrasdo Desgaste e rotura

Agua corrente Erosao Danos superficiais

Agua turbulenta Cavitacao Cavidades

Electromagnéticos

Electricidade Corrosao Expaese de ago, porda
de seccao e de aderéncia

Magnetismo Corrosao Esparteaoaace, pemia

de seccdo e de aderéncia

Quadro 1 - Factores de degradacao do betdo [2]




esta fase porosa vai permitir a entrada de agentes
agressivos do exterior para o interior daquele material.
Adurabilidade surge assim associada a minimizacao da
possibilidade dos agentes agressivos poderem ingres-
sar no betao, o que podera acontecer sob determinadas
condicbes ambientais, por qualquer um dos seguintes
mecanismos de transporte: permeabilidade, difusao ou
capilaridade.

Os mecanismos de degradacao do betdo podem ser de
natureza fisica, quimica ou uma combinacao de ambas,
conforme se apresenta no Quadro 1.

Merecem contudo, pela sua importancia algum desta-
que, as seguintes causas de degradacao do betao:

2.1 Reaccao alcali-agregado

A reaccao alcali-agregado é um processo quimico que

ocorre entre alguns minerais dos agregados, os i6es

alcalinos [Na* e K*) e hidroxilos (OH] que estao dissolvi-
dos na solucao dos poros do betao. Os ides e hidroxilos
podem ser provenientes do cimento, da dgua de amas-
sadura, dos proprios agregados e materiais pozolani-
cos entre outros. Daquilo que se conhece sobre as reac-
coes que se desenvolvem entre agregados de natureza
expansiva e o cimento Portland, podem subdividir-se

em trés tipos consoante o tipo de agregados, [3,4]:

al Reaccao dos hidroxilos alcalinos com o carbonato de
magnesio de certos célcarios dolomiticos, também
designada reaccao alcali-carbonato;

b) Reaccdo entre os ides alcalinos e hidroxilos e a silica
amorfa dos agregados, também designada reaccao
alcali-silica;

c) Reaccao alcali-silicato, que é idéntica a reaccao
alcali-silica mas muito mais lenta e ocorre nao entre
a silica livre dos agregados mas entre alguns sili-
catos presentes nos feldspatos, também em certas
rochas sedimentares (grauvaques), metamorficas
(quartzitos) e magmaticas (granitos).

Relativamente ao primeiro caso, na reaccdo alcali-

-carbonato os alcalis do cimento vao reagir com o cal-

cario dolomitico provocando a saida do magnésio e

expondo a argila do calcario a penetracao da dgua, o que

origina um fendmeno de expansao [5,6]. No segundo
caso e o mais frequente, a reaccao alcali-silica do agre-

gado referida pela primeira vez por Stanton em 1940

[7], envolve o ataque do material silicioso pelos hidro-

xidos alcalinos derivados do alcalis do cimento. Sendo

necessaria a contribuicdo simultanea de trés factores
para que a reaccao ocorra: a) quantidade suficiente

de silica amorfa, b ides alcalinos e c) 4gua. A reaccao
alcali-silica, comeca com o ataque da silica reactiva
dos agregados pelos hidréxidos alcalinos do cimento,
formando-se um gel que atrai dgua por osmose ou
difusdo tendendo a aumentar de volume. Como o gel
esta confinado pela pasta de cimento, a pressao interna
origina fendilhacdo. Esta hipotese foi confirmada por
diversas experiéncias, tendo sido medidas pressoes
osmoéticas de 4MPa em gel de silicato alcalino. Tais
tensdes sdo superiores as tensoes de rotura do betao
por traccao, sendo por isso admissivel que o gel possa
provocar a sua expansao e fissuracao (Figura 1).

Figura 1 - Bet3o fissurado por ocorréncia de reaccdo alcali-agregado

2.2 Ataque de sulfatos

O ataque dos sulfatos ao betao, caracteriza-se pela
reaccao quimica dos ides sulfatos, (como substancia
agressiva) com a alumina do agregado ou com o alu-
minato tricalcico (C,Al, da pasta de cimento endure-
cido, na presenca de agua, formando sulfoaluminato
de célcio hidratado (etringite secundaria, hidratacao
do cimento e ndo expansiva) e gesso (sulfato de calcio),
ambos produtos que ocupam um volume superior aos
seus componentes, o que origina expansao e fissura-
cao do betdo [8]. O ataque de sulfatos ocorre quando no
sistema poroso do betdo penetram, por difusao, solu-
coes de sulfatos provenientes da agua do solo, do mar
ou de efluentes industriais. Os betdes com cimentos
do tipo | sdo os mais vulneraveis a este tipo de ataque,
sendo os mais resistentes, os cimentos pozolanicos e
os cimentos de escorias, embora estas adicoes nao
tornem o betdo imune a este tipo de ataque em todas
as situacoes. Embora todos os tipos de sulfatos
levem a degradacao do betao, o mecanismo e

grau de ataque depende do tipo de sul-




lecnica

fato, sendo que o sulfato de magnesio tem uma accao
mais devastadora que os sulfatos de calcio e de sédio.
Um tipo particular de ataque por sulfatos, é designado
por formac3o retardada de etringite (DEF-delayed ettrin-
gite formation) ou ataque interno por sulfatos. Este tipo
de ataque costuma ocorrer em betdes & base de cimento
Portland, curados com tratamento térmico. A formacao
de etringite retardada pode manifestar-se nas sequintes
condicoes:

* auséncia de fontes externas de sulfatos;

* histéria de cura por calor;

* presenca de vazios em torno dos agregados (Figura 2J;
* vazios proporcionais aos agregados.

Figura 2 - Imagem em microscépio electrénico de uma particula deagre-
gado, caracteristica de um ataque de sulfatos com formacao
de etringite retardada. E visivel o contorno do agregado que

se deve a formacao de etringite secundaria [9]

O ataque por sulfatos com formacao de taumasite,
reveste um caso particular, em que contrariamente
aos dois casos ja referidos, ha formacdo de gesso e
etringite secundaria, neste caso concreto ndo s3o os
aluminatos calcicos hidratados que s3o sujeitos a ata-
gque mas sim os silicatos célcicos hidratados (CSH). A
substituicao dos CSH por taumasite, leva & perda da
resisténcia mecanica do betdo, com transformacao
deste material numa massa pastosa (Figura 3).
Pelo que este tipo de ataque é assim muito mais grave
do que aqueles em que ha fissuracdo por expansao,
pois esta n3o reduz de forma tdo dréastica a capacidade
resistente deste material. A ocorréncia deste tipo de
ataque, necessita de ides sulfato, ides carbonato, CSH,
e agua. Sendo os agregados calcarios uma fonte de
ioes carbonato, as obras de fundacées realizadas
com betdes de agregados calcarios, em solos com
agua e sulfatos estdo sujeitas a um elevado
risco de um ataque deste tipo [10].

Figura 3 - Amostra de betdo recolhida numa estrutura viaria. As setas

indicam a formagao de taumasite junto aos agregados [9].

2.3 Carbonatacao

A carbonatacdo do betdo é um processo pelo qual o
dioxido de carbono atmosférico reage na presenca
de humidade com os produtos do cimento hidratado
para formar carbonato de calcio. A importancia deste
fenémeno reside no facto de reduzir a alcalinidade do
betao; ora, as armaduras de aco, quando inseridas no
meio alcalino do betdo criam uma fina camada de pas-
sivagdo (6xido de ferro) que as protege da reaccdo com
0 oxigénio e a dgua impedindo a sua corrosio.Contudo,
a manutencao dessa camada necessita de um pH ele-
vado, entre 12 a 14, enquanto que a carbonatacdo pode
reduzir esse valor para 8, com a consequente eliminacao
daquela camada. O principal factor que controla a car-
bonatacdo € a difusividade da pasta de cimento que, por
sua vez ¢ funcao da estrutura porosa, dai que a razdo A/C
e a humidade sejam factores cruciais. A titulo de exem-
plo, num betdo com uma razdo A/C = 0,6, pode atingir-
-se uma profundidade de carbonatacdo de 15 mm em
15anos, mas se a razao A/C for de 0,45, a mesma profun-
didade de carbonatagao levara 100 anos a ser atingida [11].

2.4 Penetracao de cloretos

O ingresso de cloretos para o interior do betdo tem como
principal consequéncia a corrosdo das armaduras de aco
e secundariamente a fissura¢ao do proprio betao provo-
cada pelo aumento de volume dos produtos dos éxidos da
corrosao. O ingresso de cloretos no interior do betdo pode
ocorrer, por permeabilidade, capilaridade ou difusdo, ou
ainda através da utilizacdo de agregados contaminados
pela agua da mistura ou pela utilizacdo de adjuvantes com
este elemento. Nem todos os ides de cloro contribuem



paraoataque as armaduras, alguns reagem com os com-
postos do cimento e ficam fixos, sendo que somente os
ioes de cloro livres, podem iniciar o processo de corrosao
se em concentracao suficiente.

2.5 Metodologias de abordagem da durabilidade
Existem basicamente duas formas de controlo da dura-
bilidade dos betdes. Uma sera através da imposicao de
limites a composicao, em termos de razao A/C e quan-
tidade minima de cimento ou garantindo valores mini-
mos de recobrimento ou de classe de resisténcia. Esta
abordagem é facil, mas simplista e conservadora. Uma
outra variante, ligada a requisitos de desempenho tem
a vantagem de permitir optimizar o projecto alcancando
um beneficio em termos de custo, sem sacrificar a segu-
ranca da estrutura. Nesta segunda abordagem, especi-
fica-se o desempenho mas nao a forma de o alcancar.
No entanto, a transicdo de normas prescritivas para nor-
mas de desempenho nem sempre é facil, pois requer o
desenvolvimento de ensaios de desempenho que avaliem
os materiais em condicdes aplicaveis na vida real [12].

3. A durabilidade na nova regulamentacao

Na nova regulamentacdo, os requisitos para o betao
resistir as accoes ambientais sao apresentados em ter-
mos de valor limite para a composicao e também de pro-
priedades estabelecidas para o betao. No entanto, e em
alternativa, podem resultar em especificacdes basea-
das no desempenho deste material. Esta abordagem ino-
vadora, em termos normativos, inicia um novo ciclo, pau-
tado por um maior recurso a engenharia dos materiais.

3.1 LNEC E 461-2007- Metodologias para prevenir
reaccoes expansivas internas

Esta norma identifica as rochas e minerais existentes no
nosso pais potencialmente reactivos aos alcalis, define
metodologias para avaliar a reactividade dos agrega-
dos e a possibilidade das composicoes de betao virem a
desenvolver reaccdes expansivas internas e estabelece
as medidas a tomar para evitar a ocorréncia de reaccoes
expansivas por reaccoes alcalis-silica ou por formacao
de etringite retardada. Esta especificacao nao trata as
reaccoes alcalis-carbonato por nao ser conhecida a sua
ocorréncia em Portugal, nem as outras reaccoes sulfati-
cas internas por o cumprimento das normas de produtos
relevantes prevenirem a sua ocorréncia. A norma des-

creve quais os tipos de rochas e minerais potencialmente
reactivos aos alcalis e propoe uma metodologia para a
avaliacdo da reactividade dos agregados (Figura 4).

Foi efectuada a analise petrografica?
(LNEC E 415-1993)

Silica reacti N
<2%

s
\ A

| Classe | I Ensaio do em barra de

(ASTM C1260-01 ou RILEM AAR-2)

A

Néo sdo Expanséo aos 14 dias >0,20%?
necessarios mais
ensaios S N
\ 2 V.
I Classe lil I I Expansdo<0,10%? I
s N
A2 N
I Classe | I | Classe Il I

Figura 4 - Metodologia para avaliacao da reactividade dos agregados

Esta metodologia, nao é no entanto aplicavel aos gra-
nitdides, para os quais é aplicdvel uma outra metodo-
logia. Também para as rochas calcarias, se dispensa
a presente metodologia desde que o teor de residuo
insolivel em acido seja inferior a 2%. Em face da apli-
cacao das metodologias de avaliacao de reactividade,
0s agregados sao classificados em 3 classes:

Classe | - Agregado nao reactivo;

Classe Il - Agregado potencialmente reactivo;

Classe Il - Agregado potencialmente reactivo

sendo que a probabilidade de ocorréncia de reaccoes
expansivas é superior para os agregados da classe lll.
Ao nivel do projecto, o dono da obra ou o projectista
deve identificar o nivel de prevencao aplicavel, em fun-
cao do risco associado a ocorréncia de fendmenos de
degradacao da estrutura e da categoria de exposicao a
humidade. Em face do risco e da categoria ambiental
sdo definidos trés niveis de prevencao:

P1 - Auséncia de precaucdes especiais;

P2 - Nivel de prevencao normal;

P3 - Nivel de prevencao especial.

Para o caso P1, ndo é necessario tomar qual-

quer medida.
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Para o nivel de prevencao P2, deve aplicar-se uma das

seguintes medidas:

e controlar a alcalinidade dos poros do betao;

e evitar a presenca de um teor critico de silica reactiva
e manter o betao seco;

e controlar a humidade;

e modificar as propriedades do gel para nao ser
expansivo.

Ja para o caso P3, devem aplicar-se pelo menos duas

das medidas indicadas para o caso P2.

Relativamente as reaccdes sulfaticas internas é adop-

tada a metodologia anterior, identificando-se o nivel de

prevencao aplicavel, em funcao do risco associado a

ocorréncia de fenémenos de degradacao da estrutura

e da categoria de exposicado a humidade e sao também

definidos trés niveis de prevencao, P1, P2 e P3. Sendo

que para o nivel P1, ndo é necessério tomar qualquer

medida. Para o nivel de prevencao P2, deve aplicar-se

uma das seguintes medidas:

e controlar a temperatura maxima do betao;

e controlar a teor de alcalis do betdo e de aluminatos e
sulfatos do ligante;

e controlar a humidade e manter o betdo seco;

e controlar o teor de hidroxido de calcio.

Também aqui para o caso P3, devem aplicar-se pelo

menos duas das medidas indicadas para o caso P2.

3.2 LNEC E 464-2007 - Metodologia para uma
vida util de projecto de 50 e de 100 anos face as
accoes ambientais
A presente especificacao esclarece a seleccao de clas-
ses de exposicao em que foram organizadas as accoes
ambientais agressivas para o betdo e fixa as medidas
prescritivas que permitem esperar que seja satisfeita
a vida util de projecto das estruturas de 50 ou 100 anos
nos ambientes correspondentes as diversas classes de
exposicao. Estabelece ainda o enquadramento geral para
garantir a vida Util de projecto das estruturas de betao
e a aptidao do conceito de desempenho equivalente. A
norma repete as classes de exposicdo, ja apresenta-
das na NPEN206-1, acrescentando-lhes mais exemplos
informativos sobre situacdes reais a que correspondem.
Em substituicdo dos valores limites para a composicao
e resisténcia do betdo com caracter informativo e indi-
cados no anexo F da NP EN 206-1 (pagina 72), a pre-
sente norma estabelece valores de recobrimento
minimo nominal, de méaxima razdo A/C, de
minima dosagem de cimento e minima

classe de resisténcia, que o betao deve satisfazer sob as
accoes ambientais para que a estrutura tenha uma vida
util de 50 anos. Assim como também se indicam os tipos
de cimentos que se podem utilizar. J& para uma vida Util
de 100 anos, a Especificacao LNEC E 464, introduz as
seguintes alteracoes relativamente as exigéncias formu-
ladas para uma vida Util de 50 anos:

* para betoes armados ou pré-esforcados sujeitos a
accao do didxido de carbono ou de cloretos, o recobri-
mento minimo nominal aumenta 10 mm;

* nos betdes sujeitos a accao gelo-degelo ou ao ataque
quimico, o valor A/C é diminuido de 0,05, a minima
dosagem de cimento é aumentada de 20kg/m® e a
classe de resisténcia a compressao é aumentada de
duas classes.

Nos casos em que a estrutura, esteja sujeita a mais do

que uma classe de exposicao, devem utilizar-se os requi-

sitos mais exigentes da dosagem de cimento, da razao

A/C e da classe de resisténcia entre as diversas classes.

No caso de se pretender utilizar outros cimentos que

ndo os indicados na Especificacdo, ou os recobrimentos

forem menores que os recobrimentos minimos previstos
consoante se pretenda uma vida Util de 50 anos ou 100 anos,
deve recorrer-se ao conceito de desempenho equivalente
do betao. O principio deste conceito é o de que sobre uma
composicao de referéncia que satisfaca as exigéncias de
composicao para a classe de exposicao objecto de estudo
de equivaléncia e com o cimento de referéncia indicado
para esta classe se determinem as propriedades referi-
das no Quadro 2.

Classe ’ Método Provetes
-t Propriedade .
de exposicao de ensaio (mm)
Carbonatacao LNEC 1 provete
acelerada E 391 150x150x600
XC1 XC2 Permeabilidade LNEC 3 provetes
XC3 XCé4 ao oxigénio E.392 ?150; h=50
Resisténcia NP EN 3 provetes
a compressao 12390-3 150x150x150
PP LNEC 2 provetes
Coef. de difusao S
: sl E 463 ?100; h=50
XS1/XD1
XS2/XD2 Absorcao capilar Iél\égg 81%'}]0_\/§E%%
XS3/XD3 3F
Resisténcia
5 = NP EN 3 provetes
e 12390-3  150x150x150

Quadro 2 - Propriedades, métodos e provetes de ensaios



Os resultados obtidos na composicao de referéncia sao
depois comparados com os correspondentes valores da
composicao de estudo e extraidas conclusoes sobre a
equivaléncia de comportamento das duas composicoes.
Aespecificacdo LNEC E 464 apresenta em anexo, os prin-
cipios e regras de aplicacao relativas ao recobrimento
das armaduras, de acordo com a EN 1992-1-1. Assim, o
recobrimento nominal (c ) a utilizar nos célculos estru-
turais, a especificar nos desenhos e a garantir na execu-
¢ao, é a soma do recobrimento minimo (c_, .. ) tabelado
e uma parcela (Ac, ) relativa a tolerancias de execucao
de valor especificado funcao do tipo de estruturas (Na
NP ENV 13670-1 é Ac, =10mm).

3.3LNEC E 465-2007 - Metodologia para estimar

as propriedades de desempenho do betao que

permitem satisfazer a vida util do projecto de
estruturas de betdao armado ou pré-esforcado
sob as exposicoes ambientais XC e XS

Esta especificacao estabelece uma metodologia para

estimar as propriedades de desempenho do betdo

armado ou pré-esforcado, sujeito a accao do dioxido de
carbono ou dos cloretos que permitem satisfazer a vida

Gtil pretendida. A norma aborda as questao da modela-

cao, quer da humidade do ambiente que conduz a dete-

rioracdo do betdo, quer do proprio comportamento do
material, em termos da degradacdo do betao armado
por corrosao das armaduras, como forma de ultrapas-
sar as limitacoes dos modelos prescritivos em termos
de dosagens e limites das propriedades. A Especificacao

retoma o conceito de vida Util da norma EN 1990:2002

- Eurocode basis of structural design (Quadro 3), aten-

dendo a que diversas obras ou mesmo diversas partes

de uma obra devem ter diferentes vidas Uteis.

A especificacao LNEC E 465, apresenta também uma

metodologia geral para o projecto de durabilidade,

quando o betdo é a Unica barreira as accoes que deterio-
ram o betdo armado, recomendando a quantificacao do:

a) tempo de vida Util, através do Quadro 3;

b) valor de probabilidade méximo aceitavel [minimo
indice de fiabilidade) de ser atingido o estado limite
de utilizacao;

c) estado limite de utilizacao;

d) desenvolvimento no tempo quer da “accao” imposta
pela accdo ambiental (S), como da resisténcia da
estrutura a essa accao (Rs).

Nessa sequéncia sdo definidas trés "Classes de Con-

sequéncias’:

Vida util pretendida

Exemplos
Categoria tg (anos)

1 10 Estruturas temporarias
2 10a25 Partes estruturais substituiveis

Estruturas para a agricultura
3 15230 e semelhantes
4 50 Edificios e outras estruturas

comuns

Edificios monumentais, pontes

4] 100 e outras estruturas
de engenharia civil

Quadro 3 - Categorias de vida til

CC3 - Elevadas consequéncias econdmicas, sociais e
ambientais, aplicavel a edificios altos, pontes princi-
pais, hospitais e teatros;

CC2 - Médias consequéncias, aplicavel a edificios de
habitacao, industriais e de escritérios;

CC1 - Pequenas consequéncias, aplicavel a armazéns
ou construcoes pouco frequentadas.

A estas classes correspondem classes de fiabilidade,
RC1, RC2 e RC3 com probabilidade de ocorréncia B,
estando os niveis B ligados as classes de inspeccao
previstas na NP ENV 13670-1.

A metodologia geral do projecto de durabilidade pro-
cura garantir para o estado limite de utilizacao e para
a vida Util pretendida tg:

que a resisténcia da estrutura face as accoes ambien-
tais Rs{tg], calculada utilizando os modelos de desempe-
nho, seja superior a accao ambiental, S[tg], ou em alter-
nativa que a vida util, T, avaliada através dos modelos
de desempenho, seja superior a vida Util pretendida, t,.
A presente norma recorre a factores de seguranca de
vida util, definidos em funcao das classes de fiabilidade
para estimar as propriedades de desempenho. Para a
modelacao da deterioracao do betdo armado, a especi-
ficacdo LNEC E 465 baseia-se no modelo de Tuuti [13],
com um primeiro periodo de iniciacdo da corrosao e um
segundo de propagacdo dessa corrosao. O periodo de
iniciacdo corresponde ao tempo necessario para que o
diéxido de carbono ou os cloretos penetrem no betao de
recobrimento e criem condicoes para a despassivacao
do aco, o periodo de propagacao decorre entre a des-
passivacao e o atingir-se um estado limite, pelo que

é a existéncia no betao de recobrimento de poros

ou fissuras que é responsavel pela falta de



lecnica

resisténcia do betdo as accdes ambientais. Para a mode-
lacao da humidade, admite-se que no betao é o grau de
saturacdo de agua nos poros que condiciona a taxa de
corrosao das armaduras, enquanto que a profundidade
de penetracdo do diéxido de carbono varia inversamente
com o grau de saturacdo e ocorrendo o contrario com os
cloretos. Sendo o grau de saturacao funcao dos periodos
de chuva e crescendo com a sua frequéncia e duracao,
a norma modela a humidade em funcdo da humidade
relativa e do tempo de molhagem.

Os modelos para o célculo do periodo de iniciacdo
relacionam a profundidade de penetracdo do diéxido
de carbono ou dos cloretos com este periodo de tempo
através de propriedades de desempenho ligadas ao
movimento do CO, ou dos cloretos nos poros abertos
do betdo de recobrimento. Assim, tendo em conta o
periodo de propagacao e a vida til pretendida e satis-
feitos os requisitos de estabilidade, pode-se diminuir
os requisitos de desempenho as accdes ambientais do
betdo aumentando a espessura de recobrimento.

3.4 LNEC E 469-2007 - Espacadores para arma-
duras de betao armado
Esta especificacdo estabelece as caracteristicas que
os espacadores devem satisfazer para garantir o reco-
brimento das armaduras ordinarias estabelecidas no
projecto de estruturas de betdo armado, complemen-
tando as exigéncias relativas ao recobrimento do Anexo
B.2 da Especificacdo LNEC E 464. N3o sio no entanto
objecto da presente especificacdo, os estribos de mon-
tagem usados para suportar as malhas das armadu-
ras horizontais superiores das lajes, ou para manter o
espacamento entre malhas de armaduras nas paredes.
Os espacadores devem ser preferencialmente de arga-
massa de cimento, podendo usar-se espacadores de
plastico em elementos sujeitos as classes X, XC,, XC,.
A argamassa utilizada no fabrico dos espacadores deve
utilizar cimento CEM | ou CEM II/A e ter uma resisténcia
a compressao de 50MPa, quando ensaiada de acordo
com a norma NP EN 196-1. A fixacdo dos espacadores
as armaduras pode ser realizada por arames previa-
mente incorporados ou passados através de furacao ou
caleiras proprias, ou no caso dos espacadores de plas-
tico, através de sistemas de autofixacao cuja eficiéncia
deve ser avaliada segundo a norma BS 7973-1. Os
espacadores devem ter as dimensdes adequadas
para suportar as cargas previstas e satisfazer
osrecobrimentosnominais estabeleci-

dos na Especificacao E 464. Nas lajes, os espacadores
devem ser colocados em todos os vardes mais proximos
da cofragem, em ziguezague e com uma distancia entre
si, n@o superior a 50 didmetros com um méaximo de 1
metro. Para as vigas, os espacadores devem ser coloca-
dos na base e nas duas faces laterais, em estribos situa-
dos nas extremidades, em intervalos que ndo ultrapas-
sem 1 m. Para os pilares, os espacadores devem ser
colocados nas cintas de topo, do fundo e do meio do
troco a betonar, e em intervalos ndo superiores a 100
diametros. A Especificacdo E 469 apresenta em anexo
varias figuras relativas & colocacio dos espacadores.

4. Conclusoes

Adurabilidade dos betdes, & base de cimento Portland,
é um tema crucial a vérios niveis, quer econémicos,
quer mesmo ambientais. Véarias sdo as causas de
degradacdo do betdo, fazendo-se no presente artigo
uma resenha destas. Apresentou-se também uma
sintese dos aspectos que na nova regulamentacao
enquadram a questao da durabilidade deste material,
0s quais pela primeira vez, permitem agora e a par
da tradicional abordagem prescritiva, uma abordagem
assente no desempenho do bet3o.
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"Ouando os acessos sao dificeis, o tapete frans- — '

portador telescdpico impie-se necessariamente!”
Convoyeur d'innovations

A empresa Miquelez é familiar e os dois filhos vieram recentemente trabalhar para Ta pete de inovagdes
junto do Pai. “Hé alguns anos atrds eramos confrontados com situacdes insoldveis
quando se trabalhava em obras de acesso dificil : Muitas vezes a escolha passava
¥ por colocar uma betoneira no local da obra ! Ora, o betdo pronto, é o ideal para
j este tipo de trabalho, mas perdiamos horas imensas com o manuseamento do
betao! Presentemente, peco ao meu fornecedor de betdo pronto que este seja descarregado com um tapete

(tapis) transportador telescdpico o que me resolve 80% do manuseamento!

Que se trate de um trabalho em terreno de dificil acesso ou, como neste exemplo, de uma renovacdo em lotea-
mento urbano, o tapete transportador telescépico é a solugdo prdtica e econdmica para resolver este tipo de
trabalhos de acesso dificil, a ndo ser que volte-se a utilizar novamente o carro de mao....!
“Porém e quando fazemos as contas, ndo hd erro na escolha ! Mesmo se hd um acréscimo
de prego na descarga do betdo pronto pelo fornecedor este é compensado pelo ganho

de tempo, menos cansaco e .... poupanca no material empregado no trabalho.”

E vocé, porque nio pede que a descarga do betio pronto se faca
com um tapete (tapis) transportador telescopico?

informe=-se:
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