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A durabil idade do belõo
NP EN 2U6- l:2007

Eng .o  F .  Pacheco  To rga I  En9 .o  Sa id  Ja ta t i
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Sumár io

A en t rada  em v igo r  do  Dec re to  Le r  n  301 /2007  vem es ta

be lece r  as  cond tcões  pa ra  a  co locação  no  mercado  dos

b e t Ò e s  d e  l i g a n t e s  h i d r á u l i c o s  e  p a r a  a  e x e c u ç ã o  d a s

e s t r u t u r a s  d e  b e t ã o .  D e  a c o r d o  c o m  e s t e  d o c u m e n t o ,  o

be tão  des t i nado  a  se r  co locado  no  mercado  naoonaL  deve

s e r  e s p e c i f i c a d o  e  p r o d u z r d o  d e  a c o r d o  c o m  a  n o r m a

NPEN 20ó -  1  2007 ,  sendo  que  a  p ropós i t o  da  ques tão  da

d u r a b i [ ì d a d e  d o  b e t à o ,  s à o  n e s t a  n o t m a  c r t a d a s  a s  E s p e

c i f i c a c o e s  L N E C  E  4 ó 1  [ B e t Ò e s  M e t o d o l o g t a s  p a r a  p r e v e

n i r  r e a c ç õ e s  i n t e r n a s l ,  E  4 ó 4  l B e t o e s  M e t o d o l o g i a  p r e s

c r i t i v a  p a r a  u m a  v i c i a  ú t r l d e  p r o l e c t o  d e  5 0  e  d e  1 0 0  a n o s

Í a c e  a s  a c c Ò e s  a m b i e n t a i s l ,  E  4 ó 5  [ B e t õ e s  M e t o d o l o g i a

p a r a  e s t i m a r  a s  p r o p r i e d a d e s  d e  d e s e m p e n h o  d o  b e t ã o

que  pe rm tem sa t  s faze r  a  v rda  ú t i l  do  p ro lec to  de  es t ru

t u r a s  d e  b e t ã o  a r m a d o  o u  p r e - e s f o r c a d o  s o b  a s  a c c o e s

ambren ta i s  XC e  XSJ  e  E  1+69  lEspacado res  pa ra  a rmadu

r a s  d e  b e t ã o  a r m a d o ] ,  c u l o  c o n t e ú d o  n e s t e  a r t t g o  s e  p r e

t e n d e  s i n t e t i z a r ,  p r e c e d r d o  d e  u m a  b r e v e  a n á l i s e  s o b r e  a

d u r a b i t d a d e  d o  m a t e r i a l  b e t ã o

1.  In t roducão

E com o  desenvo l v imen to  da  p rodução  e  es tudo  das  p ro

p r i e d a d e s  d o  c ì m e n t o ,  q u e  c u l m ì n a  c o m  a  a p r o v a ç ã o  d a

p a t e n t e  d o  c i m e n t o  P o r t [ a n d  a p r e s e n t a d a  p o r  J o s e p h

A s p d r n  e m  1 8 2 4 ,  q u e  s e  v a i  d a r  o  g r a n d e  d e s e n v o l v i -

m e n t o  n a  a p [ ì c a ç ã o  d e  b e t ã o  n a s  c o n s t r u c õ e s  E m  P o r -

t u g a l L ,  a  i n d ú s t r i a  d e  c i m e n t o  P o r t l a n d  t e m  o  s e u  ì n í c i o

de acordocom a noÍma

e m  1 8 9 4  c o m  a  f á b r ì c a  d e  c i m e n t o  T e l o  e m  A l h a n d r a ,

s e n d o  q u e  d a t a m  d e s s a  a l t u r a  n o  n o s s o  p a í s  a s  m a i s

a n t i g a s  c o n s t r u c õ e s  e m  b e t ã o  a r m a d o  l 1 ] .  I n r c r a L m e n t e

ì d e a L i z a d o  c o m o  u m a  r o c h a  a r t ì f ì c i a l ,  e s p e r a v a - s e

q u e  c o n s e g u ì s s e  r e s ì s t i r  à  p a s s a g e m  d o  t e m p o  c o m

a  m e s m a  e f i c á c i a .  C o n t u d o ,  o  t e s t e  d o  t e m p o  r e v e l o u

u m  m a t e r i a l  q u e  p a r a  a  e s c a L a  h u m a n a  s e  c o m p o r t a

d e  f o r m a  a c e i t á v e | . ,  m a s  e s t á  m u i t o  l o n g e  d e  c o n s e g u i r

u m  d e s e m p e n h o  s e m e l h a n t e  a o  d e  u m a  r o c h a  n a t u r a l '

A s  c o n s t r u c o e s  e m  b e t ã o  a r m a d o  q u e  c o n s e g u i r a m

c h e g a r  a o s  n o s s o s  d i a s ,  r e v e L a m  u m  e s t a d o  d e  d e g r a -

d a ç ã o  m u i t o  e l e v a d o ,  o  q u a | .  é  p o r  s u a  v e z ,  Í u n ç ã o  d a

a g r e s s i v i d a d e  d o  a m b i e n t e  a  q u e  e s t i v e r a m  e x p o s t a s '

D u r a n t e  m a i s  d e  u m  s e c u L o ,  a  d u r a b i [ ì d a d e  d o  b e t ã o

es teve  de  ce r ta  f o rma  assoc ìada  a  sua  res i s tênc ia

m e c â n i c a ,  p e | . o  q u e  a  u t i L i z a ç ã o  d e  u m  b e t ã o  m a i s

r e s ì s t e n t e  p r e s s u p u n h a  u m a  v r d a  ú t i l m a i s  L o n g a  C o n -

t u d o ,  d e z e n a s  d e  a n o s  d e  i n v e s t i g a ç ã o ,  c o n l u n t a m e n t e

c o m  t o d a  a  e x p e r i ê n c i a  c o l h i d a  d a  a n á [ r s e  e  o b s e r v a

c ã o  d o  c o m p o r t a m e n t o  r e a L d a s  e s t r u t u r a s  d e  b e t ã o  l n

s i t u ,  comprovam que  essa  e [a  uma  abo rdagem mu i to

ì n s u f i c i e n t e .  O  n o v o  e n q u a d r a m e n t o  r e g u L a m e n t a r  d o

m a t e r i a I  b e t ã o ,  c o n s u b s t a n c i a d o  n a  n o r m a  N P  E N

206-1 :2007  e  que  no  p resen te  a r t i go  se  p re tende  ana -

L i s a r ,  i n i c ì a  u m a  a b o r d a g e m  d a  d u r a b ì l r d a d e  d a q u e | . e

ma te r i aL  que  é  i novado ra  em teTmos  reguLamen ta res

e  q u e  c o n s t i t u ì  u m  p r i m e i r o  p a s s o  n o  c a m i n h o  c e r t o ,

d a q u i l o  q u e  s e  e s p e r a  n o  f u t u r o  e m  t e r m o s  d e  u m a

n o v a  n o r m a  I E N 2 0 ó : 2 0 1 0 ? J  q u e  c o n s l g a  t r a z e r  n o v o s

c o n t r i b u t o s  p a r a  a  d u r a b r t i d a d e  d o  b e t ã o

2. Considerações sobre a durabi l idade do
betão

A  d u r a b r l i d a d e  d o  b e t ã o  c a r a c t e r ì z a ,  e m  t e r m o s  g e r a i s '

a  capac idade  des te  ma te r i aL  pa ra  res i s t ì r  a  a taques

d e  n a t u r e z a  f í s i c a  o u  q u í m i c a .  U m a  d e t e r m t n a d a

es t ru tu ra  em be tão ,  deve rá  en tão  se r  capaz  de  man-

t e r  o  d e s e m p e n h o  p r e v i s t o ,  d u r a n t e  a  s u a  v i d a  ú t i I

E  q u a n d o  s e  Í a [ a  d o  b e t ã o ,  Í a l a - s e  m a i s  e s p e c i f i c a -

m e n t e  n a  m a t r i z  c i m e n t ì c ì a ,  p o r q u e  e m  t e r m o s

g e r a i s  é  a  p a s t a  d e  c i m e n t o  e n d u r e c i d a  q u e  m a i s

c o n t r ì b u i  p a r a  a  d e t e r i o r a ç ã o  d o  b e t ã o ,  p o i s



ÌÉcnico

Factor de degradação Processo Degradação

M..â"i .*

Carregamento estático Deformacão Deftexão, fendithação e rotura

Carreqamento ciclico Fadiga, deformação Deflexão, fendithação e rotura

Biotógico

M icro-orga nismos Produção de ácido Lixiviação

Bactérias Producão de ácido Lixiviação

Ouímicos

Água pura Lixiviação Desagregação do betão

Acido Lixiviação Desagregação do betão

Ácido e gases ácidos Neutratização Despassivação do aço

Dióxido de carbono Carbonatacão Despassivação do aço

Cloretos
Penetração, destruição
da camada de despassivação

Despassivação do aço

Despassivação do aço + Hr0+0, Corrosão
Expansão do aço, perda
de secção e de ader€ncia

Tensão + ctoretos Corrosão do aco Pré-esforço

Sulfatos Pressão dos cristais Desagregação do betão

Agregado Ísíticaì + átcal.is Reacção da sílica Expansão, desagregação

Agregado [carbonato] + álcalis Reacção do carbonato Expansão, desagregação

Físicos

Variação de temperatura Expa nsão/contracção Deformação restr ingida

Variação de humidade Retraccão e exoansão Deformação restr ingida

Baixa temperatura + água Formação de gelo Desagregação do betão

SaI descongetanls + geada Transferência de calor Escamacão do betão

Ge[o lmar] Abrasão Escamação, fendithação

Trânsito Abrasão Desgaste e rotura

Água corrente Erosão Danos superf iciais

Água turbutenta Cavitação Cavidades

Etectromagnéticos

Etectr icidade Corrosão
Expansão do aço, perda
de secção e de aderência

Magnet ismo Corrosão
Expansão do aço, perda
de secção e de aderência

Quadro 1 - Factores de degradação do betão [2]



esta  fase  porosa va i  permi t i r  a  en t rada de  agentes
agress ivos  do  ex ter io r  para  o  in te r io r  daquete  maier iaL .
A  d u r a b i t i d a d e  s u r g e  a s s i m  a s s o c i a d a  à  m i n i m i z a ç ã o  d a
poss ib iL idade dos  agentes  agress ivos  poderem ingres-
sar  no  be tão ,  o  que poderá  acontecer  sob de terminadas
c o n d i ç õ e s  a m b i e n t a i s ,  p o r  q u a l q u e r  u m  d o s  s e g u i n t e s
m e c a n i s m o s  d e  t r a n s p o r t e :  p e r m e a b i t i d a d e ,  d ì f u s ã o  o u
^ ^ ^ ; t  - - ; , { - , . { ^L O P r L d r  r u o u c .

0 s  m e c a n i s m o s  d e  d e g r a d a ç ã o  d o  b e t ã o  p o d e m  s e r  d e
n a t u r e z a  f  í s i c a ,  q u í m i c a  o u  u m a  c o m b i n a ç ã o  d e  a m b a s ,
conforme se  aoresenta  no  Quadro  1 .
Merecem contudo,  pe [a  sua impor tânc ia  a tgum des ta-
q u e ,  a s  s e g u i n t e s  c a u s a s  d e  d e g r a d a ç ã o  d o  b e t ã o :

2 . 1  R e a c c ã o  á t c a t i - a g r e g a d o
A  . ^ - - - ã ^  i l r r l i  r n r a n : d n  e  1 m  n T ô a ê q q a ì  íA  r e a c ç a o  a t c a u - a g r e r  . .  r .  -  - - - - -  l u l m l c o  q u e

oco r re  en t re  aLguns  m ine ra i s  dos  ag regados ,  os  i ões

aLca [ i nos  INa 'e  K . ì  e  h id rox i t os  IOH J  que  es tão  d i ssoLv i -

d o s  n a  s o L u c ã o  d o s  p o r o s  d o  b e t ã o . 0 s  i õ e s  e  h i d r o x i t o s

p o d e m  s e r  p r o v e n i e n t e s  d o  c i m e n t o ,  d a  á g u a  d e  a m a s -
- ^ , 1 ,  , - ^  , { ^ -  ^ . Á ^ - ; ^ -  ^ ^ - ^ ^ - . . 1 ^ -  ^  - - + ^ - ; - ; .  ^ ^ . ^ l â ^ i5 d u u l  d ,  u u 5  p r u p r  ì u 5  d 9 r c 9 d u u 5  u  l l l d L s ì  l d r >  P U 4 u L o r  i l -

. ^ c  ô n t r ô  n r  r l  T n q  f ì e n r r i l n  n 1 ê  q ê  r n n h O r O  q 6 h . ^  - -  . ^ r -
L U )  ç t  t L t  g  u u L r u J .  u o v u l t u  9 u g  J g  L U t  l l l ç L ç  J U u l  Ú  d 5  l c d L -

r -Àoq ,  n r rp  . , p  dcqcnvn l vem ên lTê  âo renâdos  de  na tu reza

e x p a n s i v a  e  o  c i m e n t o  P o r t L a n d ,  p o d e m  s u b d i v i d i r - s e
e m  t r ô c  l i n o c  r o n s n a n l p  n  t i n n  d e  a n r e o a c l o s ,  [ 3 , 4 ]  :

r ì  R e a c ç ã o  d o s  h i d r o x i l o s  a t c a L i n o s  c o m  o  c a r b o n a t o  d e

mágnes io  de  ce r tos  cáLca r i os  doLomí t i cos ,  t ambém

des iqnada  reaccào  á | . caL i - ca rbona to ;
l , l  ReaJcão  en t re  os  i ões  a l caL inos  e  h id rox i t os  e  a  s íL i ca

a m o r f a  d o s  a g r e g a d o s ,  I a m b e m  d e s i g n a d a  r e a c ç à o

á  Lca  I i -  s í l i ca ;
D ^ - ^ - i ^  - i l . - l ;  - ; l i ( - â l ô  n r r e  é  i d ô n t i r a  a  f e a C C à Ol \ ç o L L o u  o ( L o L r  J r L r L o L U ,  Y u s  s  l u ç l l L l L o

á tcaL r - s í t i ca  mas  mu i to  ma is  Len ta  e  ocoTre  não  en t re

a  s í L i c a  l i v r e  d o s  a g r e g a d o s  m a s  e n t r e  a t g u n s  s i t i -
a â r n q  n r ê q ê n t ê q  n ô c  f a l À c n r l n c  l : m h Á m  n m  r n r l r c
L o r u J  p r  i l U >  I E L U > P O t U J ,  t O l l  l U g l l l  c l l l  \  c ì  t o J

r o c h a s  s e d i m e n t a r e s  I g r a u v a q u e s ] ,  m e t a m ó r f i c a s
Í ^ , . - - r - ; + ^ - l  ^  - - ^ - { r : - - -  I ^ - ^ ^ i + ^ - l
I t l U d l  L Z r t u ) ,  s  r  r d 9 l  r ì o L l L o J  t 9 l  o r  l l L U J , .

ReLa t i vamen te  ao  p r ime i ro  caso ,  na  reacção  a l cá l i
- ca rbona to  os  a [ cá t i s  do  c imen to  vão  reag i r  com o  cáL -

ca r i o  doLomí t i co  p rovocando  a  sa ída  do  magnes io  e
^ . , ^ ^ ^ , 1 ^  ^  - - ^ ; l -  À ^  ^ - l ^ Á . ; ^  ì  ^ n n n l . 1 . À ^  / l -e x p o n o o  a  a Í g r t a  u o  c d L C d I u  d  p e r ì e U  d ç d u  u d  a g u a ,  o  q u e

o r i g i n a  u m  Í e n ó m e n o  d e  e x p a n s ã o  [ 5 , ó ] .  N o  s e g u n d o
. ã q ô  ê  n  m : i q  í r e n r r o r ' ' ^  -  - ^ - ^ ^ : ^  ^ l ^ ^ l ;  - í l- r - - . ì I e ,  a  t e a c c a o  a t c a U - s l t l c a  o o  a g r e -

n : r i n  r p í e r i d a  n e l a  n - ; - ^ ; - -  c r - ^ r o n  e m  1 9 4 0
Y d u u  

Ì  s t ç t  t u o  
P c  

L o  y l  l l  l l g l l  o  v c z  P U I  J L o l l L

l 7 l ,  envo l ve  o  a taque  do  ma te r i aL  s i [ i c i oso  pe los  h rd ró

x ì d o s  a L c a L i n o s  d e r i v a d o s  d o  a L c á l i s  d o  c i m e n t o .  S e n d o

necessá r ìa  a  con t r i bu i ção  s imu t tânea  de  t rês  f ac to res
ì ^  ^ . ^ . . - .  - Ì  ^ , , - ^ r ; . 1 - . 1 ^  . , , Í ; . i ^ - r ^p d l  d  L ì u e  d  I  c d L L d u  u L U l  I  d :  d ,  l . 1 u d l  l t l u d u c  > u l l L l ú l  l l E

de  s í t i ca  amor fa ,  b ì  i ões  a l ca t i nos  e  c ì  água .  A  reacção
- t - : t l  - i t l ^ ^  ^ r - ^ , , ^ , { ^  - í l ; ^ -  - ^ - ^ + ; , , -
d l . L d L l - 5 l t ì L d ,  L U l l l e L d  L U l l ì  u  d L d L l u u  u d  ) ì U L d  |  Ë d L L l v d

dos  ag regados  peLos  h ìd róx idos  a t ca t i nos  do  c imen to ,

f o r m a n d o - s e  u m  g e [  q u e  a t r a i  á g u a  p o r  o s m o s e  o u

d i f u s ã o  t e n d e n d o  a  a u m e n t a r  d e  v o t u m e .  C o m o  o  g e I

es tá  con f  i nado  pe [a  pas ta  de  c imen to ,  a  p ressão  i n te rna

o r i g i na  fend i l hacão .  Es ta  h ipó tese  fo i  con f i rmada  po r

d i ve rsas  expe r i ênc ias ,  t endo  s ido  med idas  p ressoes

o s m ó t i c a s  d e  4 M P a  e m  g e L  d e  s i L i c a t o  a [ c a t i n o .  T a i s

tensoes  são  supe r ìo res  as  t ensões  de  ro tu ra  do  be tão

po r  t r accão ,  sendo  po r  ì sso  admiss í veLque  o  ge I  possa

p rovoca r  a  sua  expansào  e  f  i s su racão  IF igu ra  1 ) .

F igu ra  
' 1  -  Be tão  f i s su rado  po r  oco r rênc ia  de  reacção  á l ca l i - ag regado

2 .2  A taoue  de  su t fa tos
O a taque  dos  suL ÍaLos  ao  be tào ,  ca rac te r i za -se  pe la

reaccão  qu ím ica  dos  i ões  su t fa tos ,  I como  subs tânc ia

ag ress i va ì  com a  aLumina  do  ag regado  ou  com o  a lu -
- ; - - + ^  + - , - A t ^ : ^ ^  Í .  A ì  , { -  ^ - - + - . i ^  - ; ' - ^ r ì t 0  e n d U f e _t t i l t  t d t u  t t  t L d L L t L U  f  v  r n J ,  u q  P o J r o  u ç  u i l  r  r s l

C i C I O  n a  O T e S e n C A  j g  i n ' , :  f n r m : n d n  c r  r l f g g [ 1 . ] T n  j Í - ì g l 9L r u v ,  r r o  y r E J s r r L o  u L  o v u o ,  r u r  r r r o r r u u  J u t l

d e  c á L c i o  h i d r a t a d o  I e t r i n g i t e  s e c u n d á r i a ,  h i d r a t a ç ã o

do  c imen to  e  não  expans i vaJ  e  gesso  I su l f a to  de  cá l c i o ] ,

a m b o s  p r o d u t o s  q u e  o c u p a m  u m  v o l u m e  s u p e r i o r  a o s
c ô p c  a ^ m n n n o n t o q  n  ì  ô  f ; . . ' , r ., . Ì . , . , - , . , - - ,  -  q U e  o r l g l n a  e X p a n s a o  e  i l s s u r  d -

c ã o  d o  b e t ã o  l 8 l . 0  a t a q u e  d e  s u L f a t o s  o c o r r e  q u a n d o  n o
s i s t e m a  p o r o s o  d o  b e t ã o  p e n e t r a m ,  p o r  d i f u s à o ,  s o t u -
r Ã a c  . l o  c r r l f a t n c  n a 6 l T n n i n n l n e  n r  Á n " r  À n  cr .  -  .  e n r e n t e s  o a  a q u a  o o  S o t o ,  0 o  m a r

o u  d e  e f L u e n t e s  ì n d u s t r i a i s .  O s  b e t o e s  c o m  c i m e n t o s
À ^  + ; ^ ^  l - À ^  ^ -  - - i -  \ / r  r l n o r Á r r o i c  I  o c i o  f i n n  À o  r t r n r r ou u  t r P U  |  > d u  u >  |  t r o r )  v u L r r ç r  o v ç r )  o  ç J L c  L t P U  u c  d L d Y u s ,

- ^ ^ , r ^  ̂ -  - - ; -  - ^ - ; - + ^ n t e s .  o s  c i m e n t o s  O o z o l ' â n i c o s  eJ C t l u u  u J  t t  t d t J  t E > t > t t

o s  c i m e n t o s  d e  e s c ó r i a s ,  e m b o r a  e s t a s  a d i c õ e s  n ã o

t o r n e m  o  b e t ã o  i m u n e  a  e s t e  t i o o  d e  a t a o u e  e m  t o d a s

a s  s i t u a ç õ e s .  E m b o r a  t o d o s  o s  t i p o s  d e  s u L f a t o s
t ^ , , ^ -  À  . l ^ ^ - - , { - - ì ^ d o  b e t ã 0 ,  o  m e c a n i s m o  e
n r : r r  d o  r i r . , ' o  d e n e n d e  d n  l r n n  d p  c r r l
9 r  d u  u s  d L d r ì u s  u s P s r r u L
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f a to ,  sendo  que  o  su l f a to  de  mágnes io  t em uma acçào
mais devastadora que os suLfatos de cátc io e de sódio.
Um t i po  pa r t i cu ta r  de  a taque  po r  suL fa tos ,  e  des ignado
po r  f o rmacão  re ta rdada  de  e t r i ng i t e  IDEF-deLayed  e t t r i n -
g i t e  f o rma t i on )  ou  a taque  i n te rno  po r  suL fa tos .  Es te  t r po
de  a taque  cos tuma  oco r re r  em be tões  a  base  de  c imen to
Por t l and ,  cu rados  com t ra tamen to  t e rm ico .  A  fo rmacão
de  e t r i ng i t e  re ta rdada  pode  man i fes ta r - se  nas  segu tn res
cond  i cões :
.  ausênc ia  de  fon tes  ex te rnas  de  suL fa tos ;
.  h i s tó r i a  de  cu ra  po r  ca to r ;
.  presença de vazios em torno dos agregados IF igura 2] ;
o  vaz ros  p ropo rc iona i s  aos  ag regados .

F igu ra  2  -  imagem em m ic roscóp io  e tec t r ón i co  de  uma  pa r t í cu l a  de  ag re_

gado ,  ca rac tens t t ca  de  um a taque  de  su t f a tos  com fo rmação

de  e t r i ng i t e  r e ta rdada .  E  v  s Í ve I  o  con to rno  do  ag regado  que

se  deve  a  f o rmacão  de  e t r i ng i t e  secundá r i a  [ 9 ]

0  a taque  po r  suL fa tos  com fo rmação  de  raumasr re ,
reves te  um caso  pa r t i cu la r ,  em que  con t ra r i amen te
aos  do i s  casos  1á  re fe r i dos ,  há  fo rmacão  de  gesso  e
e t r i n g i t e  s e c u n d á r i a ,  n e s t e  c a s o  c o n c r e t o  n à o  s à o  o s
a lum ina tos  cá [ c i cos  h id ra tados  que  são  su le i t os  a  a ta
q u e  m a s  s r m  o s  s i l i c a t o s  c á t c i c o s  h i d r a t a d o s  t C S H l .  A
subs t i t u i cão  dos  CSH po r  t aumas i te ,  Leva  a  pe rda  da
res i s tênc ia  mecân i ca  do  be tão ,  com t rans fo rmacão
d e s t e  m a t e r i a L n u m a  m a s s a  p a s t o s a  I F i g u r a  3 ) .
P e L o  q u e  e s t e  t i p o  d e  a t a q u e  e  a s s i m  m u i t o  m a i s  g r a v e
d o  q u e  a q u e l e s  e m  q u e  h á  f i s s u r a c ã o  p o r  e x p a n s ã 0 ,
po i s  es ta  não  reduz  de  fo rma  tão  d rás t i ca  a  capac idade
res rs ten te  des te  ma te r i a [ .  A  oco r rênc ia  des te  t r po  de
a taque ,  necess i t a  de  i ões  suL fa to ,  i oes  ca rbona to ,  CSH,
e  água .  Sendo  os  ag regados  ca [cá r i os  uma  fon te  de

i õ e s  c a r b o n a t o ,  a s  o b r a s  d e  f u n d a ç õ e s  r e a L i z a d a s
com be tões  de  ag regados  ca l cá r i os ,  em so los  com

água  e  suL fa tos  es tão  su je i t as  a  um e tevado
r i sco  de  um a taque  des te  t r po  [ , 10J .

F igu ra  3  -Amos t ra  de  be tão  reco lh i da  numa  es t ru tu ra  v rà r i a .  As  se tas

rnd rcam a  f o rmação  de  t aumas i t e  l un to  aos  ag regados  [ 9 ] .

2 .3  Carbona tacão
A ca rbona tacão  do  be tão  é  um p rocesso  pe lo  qua I  o
d i o x i d o  d e  c a r b o n o  a t m o s f e r i c o  r e a g e  n a  p r e s e n c a
d e  h u m i d a d e  c o m  o s  p r o d u t o s  d o  c i m e n t o  h ì d r a t a d o
pa ra  fo rmar  ca rbona to  de  cá tc io .  A  impor tânc ia  des te
fenómeno  res ide  no  fac to  de  reduz i r  a  a t ca t i n i dade  do
b e t ã o ;  o r a ,  a s  a r m a d u r a s  d e  a ç 0 ,  q u a n d o  i n s e r i d a s  n o
m e i o  a L c a L i n o  d o  b e t ã o  c r i a m  u m a  f  i n a  c a m a o a  o e  p a s -
s i vacão  [óx rdo  de  fe r ro ì  que  as  p ro tege  da  reaccão  com
o  o x i g e n i o  e  a  á g u a  r m p e d i n d o  a  s u a  c o T r o s ã o . C o n t u d o ,
a  manu tenção  dessa  camada  necess i t a  de  um oH e [e -
v a d o ,  e n t r e  1 2  a  1 4 ,  e n q u a n t o  q u e  a  c a r b o n a t a c ã o  p o d e
reduz i r  esse  va lo r  pa ra  B ,  com a  consequen te  e l im inacão
daquela camada.  0 pr inc ipat  factor  que contro la a car-
bona tacão  é  a  d ì f us i v rdade  da  pas ta  de  c imen to  que ,  po r -
sua vez e funcão da estrutura porosa,  daÍ  que a razão AIC
e a humidade sejam Íactores cruc ia is .  A t í tu lo de exem-
p[o,  num betão com uma razão A/C = 0,ó,  pode at ingi r_
-se  uma  p ro fund idade  de  ca rbona tacão  de  

' l  
5  mm em

15 anos,  mas se a razão A, /C for  de 0,45,  a mesma profun-
d idade  de  ca rbona tação  Leva rá  1  00  anos  a  se ra t i nq ida  [1  1  ] .

2.4 Penetracão de c toretos
0 ingresso de c loretos pâra o in ter ior  do betão tem como
pr inc ipaLconsequênc ia  a  co r rosão  das  a rmaduras  de  aço
e secundar iamente a f issuração do própr io betão provo-
cada  peLo  aumen to  de  vo lume  dos  p rodu tos  dos  óx idos  da
corrosã0.  O ingresso de cLoretos no in ter ior  do betão pode
oco r re r ,  po r  pe rmeab  j t i dade ,  cap i t a r i dade  ou  d i f  usão ,  ou
a inda  a t ravés  da  u t i l i zacão  de  ag regados  con tam inados
peta água da mistura ou pe[a ut i t izacão de adjuvantes com
es te  eLemen to .  Nem todos  os  rões  de  c lo ro  con t r rbuem



para  o  a taque às  armaduras ,  a tguns  reagem com os  com-
pos tos  do  c imento  e  f i cam f i xos ,  sendo que somente  os
iões de ctoro l ivres, podem inrciar o processo de corrosão
se em concent racão su f ic ien te .

2 . 5  M e t o d o l o g i a s  d e  a b o r d a g e m  d a  d u r a b i t i d a d e
Existem basicamente duas formas de controto da dura-
b iL idade dos  be tões .  Uma será  a t ravés  da  impos ição de
L imr tes  a  compos içã0,  em te rmos de  razão A/C e  quan-
t idade mín ima de c imento  ou  garant indo va tores  mín i -
mos de  recobr imento  ou  de  cLasse de  res is tênc ia .  Es ta
abordagem é  fác i t ,  mas s impt is ta  e  conservadora .  Uma
out ra  var ian te ,  L igada a  requ is i tos  de  desempenho tem
a vantagem de permi t i r  op t im izar  o  p ro jec to  aLcançando
um benef íc io  em te rmos de  cus to ,  sem sacr i Í i car  a  segu-
rança da  es t ru tu ra .  Nes ta  segunda abordagem,  espec i -
í i ca-ce  o  desemnenho mas não a  fo rma de o  aLcancar .' , H ' , , ' , "

No entanto, a transição de normas prescr i t ivas para nor-
mas de  desempenho nem sempre  e  fác i t ,  po is  requer  o
desenvotv imento  de  ensa ios  de  desempenho que avaL iem
os mater ia is  em cond icões  apL icáve is  na  v ida  rea t  [12 ] .

3. A durabi t idade na nova regulamentacão

Na nova regutamentaçã0,  os requis i tos para o betão

res i s t i r  as  accões  amb ien l . a i s  são  ap resen tados  em te r -

mos  de  va to r  í rmr te  pa ra  a  compos rção  e  t ambém de  p ro -

p r i edades  es tabe tec idas  pa ra  o  be tão .  No  en tan to ,  e  em

atternat iva,  podem resuLtar  em especi f icações basea-

das  no  desempenho  des te  ma te r i a t .  Es ta  abo rdagem ino -

vado ra ,  em te rmos  no rma t i vos ,  i n i c i a  um novo  c ì c to ,  pau -

tado  po r  um ma io r  recu rso  a  engenha r ia  dos  ma te r i a i s .

3.1 LNEC E/161-2007-  Metodotogias para preveni r
reaccões  expans ivas  i n te rnas
Esta norma identifrca as rochas e minerais existentes no
nosso país potenciaLmente react ivos aos áLcat is ,  def ine

mel .odologias para avaLiar  a react iv idade dos agrega-

dos  e  a  poss ib i t r dade  das  compos i ções  de  be tão  v i rem a

desenvolver  reacções expansivas in ternas e estabe[ece
^-  *^ 'J ;À--  ^  +^ '_- '  ̂ r ra  ev i tar  a ocorrência de reaccõesd >  l l l g u l u o J  o  t u l l  l d l  P o l  o  g v l r o l  o  v L U l  I  s l  l L l o

expansivas por  reacções áLcat is-sí t ica ou por  formação

de etr ingi te retardada.  Esta especi f icaçào não t rata as

reaccões  á t ca t i s - ca rbona to  po r  não  se r  conhec ida  a  sua

o.orrêncìa em Portuga[ ,  nem as outras reacções suLfát i -

cas  i n te rnas  po r  o  cumpr imen to  das  no rmas  de  p rodu tos

retevantes orevenirem a sua ocorrência.  A norma des-

creve quais os t ipos de rochas e mineraìs potencìatmente
react ivos aos átca[ is e propòe uma metodotogia para a
avalìação da react ivìdade dos agregados IFigura 4ì.

F igu ra  4  -  Me todo tog ia  pa ra  ava t i ação  da  reac t i v i dade  dos  ag regados

Esta  metodoLog ia ,  não é  no  en tan to  ap t icáveI  aos  gra-
n i tó ides ,  para  os  qua is  é  apL icáveI  uma out ra  metodo-
Log ia .  Tambem para  as  rochas  ca tcár ias ,  se  d ispensa
a presente  metodotog ia  desde que o  teor  de  res íduo
insoLúveI  em ác ido  se ja  in fe r io r  a  2o /o .  Em face  da  ap t i -
cação das  metodoLog ias  de  ava t iação de  reac t iv idade,
os  aqreqados são c tass i f  i cados  em 3  c lasses :
. , ^ - " -^  i  n^ -^^ - , . . . ^  ^u r o r r ç  |  -  n v r  ç v o u u  '  ' ã o  r e a c t i v o ;

Classe  l l  -  Ag regado  po tenc iaLmen te  reac t i vo ;

C L a s s e  l l l -  A g r e g a d o  p o t e n c i a t m e n t e  r e a c t i v o

sendo  que  a  p robab iL ìdade  de  oco r rênc ia  de  reacções

expans i vas  é  supe r i o r  pa ra  os  ag regados  da  cLasse  l l l .

Ao nível  do pro jecto,  o dono da obra ou o pro ject is ta

deve  ìden t i f i ca r  o  n í veLde  p revenção  apL i cáve t ,  em fun -

cão  do  r i sco  assoc iado  a  oco r rênc ia  de  fenómenos  de

deg radaçào  da  es t ru tu ra  e  da  ca tego r ìa  de  expos i ção  a
humidade .  Em face  do  r i sco  e  da  ca tego r ìa  amb ien ta I

são  de f i n i dos  t rês  n í ve i s  de  p revenção :
P 1  -  A r r c , Â n r - i :  d p  n r p r a r r r - õ e c  p c n c r i a i c '

P2 -  Níve t  de  prevenção normêL;
P3 -  N ÍveL  de  prevenção espec ia t .
Para  o  caso P1,  não é  necessár io  tomar  qua[ -
q u e r  m e d i d a .

Foi êfoctuada a análi$ pêtrográíca?
íLNEC E 41''1993ì

Enslo lcêlorado om bara de lrgamâssâ
íASTM C1260-01 ou RILEM AAR-2ì

Ercansão aos 14 dlas >0.20%?
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Para o nível  de prevenção P2, deve apt icar-se uma das
segu in tes  med idas :
.  controlar a atcat inidade dos poros do betão;
.  evi tar a presença de um teor crí t ico de sít ica react iva

e manter o betão seco;
.  con t ro ta r  a  humidade:
.  modif icar as propriedades do gel para não ser

expansivo.
Já para o caso P3, devem apt icar-se pelo menos duas
das medidas indicadas Dara o caso P2.
Relat ivamente às reacções sutfát icas internas é adop-
tada a metodologia anter ior,  ident i f icando-se o níveI de
prevenção apt icáveL, em função do r isco associado à
ocorrência de fenómenos de degradação da estrutura
e da categoria de exposição à humidade e são também
definidos três níveis de prevenção, P1, P2 e P3. Sendo
que para  o  n íve I  P1,  não é  necessár io  tomar  quatquer
medida. Para o níveI de prevenção P2, deve apt icar-se
uma das  segu in tes  med idas :
.  controtar a temperatura máxima do betão;
.  controtar a teor de ál .cat is do betão e de atuminatos e

sulfatos do [ igante;
.  controtar a humidade e manter o betão seco:
.  controtar o teor de hidróxido de cátcio.
Também aqui para o caso P3, devem apt icar-se peto
menos duas  das  med idas  ind icadas  oara  o  caso P2.

3.2 LNEC E t+64-2007 - Metodologia para uma
vida út i l .  de projecto de 50 e de 100 anos face às
acções  ambien ta is
A presente especificação esclarece a setecção de ctas-
ses de exposição em que foram organizadas as acções
ambientais agressivas para o betão e fixa as medidas
prescritivas que permitem esperar que seja satisÍeita
a vida útil. de projecto das estruturas de 50 ou 100 anos
nos ambientes corresoondentes às diversas ctasses de
exposição. Estabetece ainda o enquadramento gerat para
garantir a vida útiI de projecto das estruturas de betão
e a apt idão do conceito de desempenho equivatente. A
norma repete as classes de exposição, já apresenta-
das na NPEN20ó-1, acrescentando-thes mais exemptos
informativos sobre situações reais a que correspondem.
Em subst i tuição dos vatores l imites para a composição
e resistência do betão com carácter informativo e indi-

cados no anexo F da NP EN 20ó-1 [página 72),  a pre-
sente norma estabetece vatores de recobrimento

mínimo nominat,  de máxima razão A,/C, de
mínima dosaoem de cimento e mínima

ctasse de resistência, que o betão deve satisfazer sob as
acções ambientais para que a estrutura tenha uma vida
út i t  de 50 anos. Assim como também se indicam os t ipos
de cimentos que se podem utilizar. Já para uma vida útil
de 100 anos, a Especificação LNEC E 464, introduz as
seguintes atterações retativamente às exigências formu-
ladas oara uma vida útit de 50 anos:
. para betões armados ou pré-esforçados sujeitos à

acção do dióxido de carbono ou de ctoretos, o recobri-
mento  mín imo nomina l  aumenta  10  mm;

. nos betões sujeitos à acção geto-degeto ou ao ataque
químico, o vator A/C é diminuído de 0,05, a mínima
dosagem de cimento é aumentada de 20kglm3 e a
ctasse de resistência à compressão é aumentada de
duas classes.

Nos casos em que a estrutura, esteja sujeita a mais do
que uma ctasse de exposição, devem utitizar-se os requi-
sitos mais exigentes da dosagem de cimento, da razão
A,/C e da ctasse de resistência entre as diversas ctasses.
No caso de se pretender utitizar outros cimentos que
não os indicados na Especificação, ou os recobrimentos
forem menores que os recobrimentos mínimos previstos
consoante se pretenda uma vida útit de 50 anos ou 1 00 anos,
deve recorrer-se ao conceito de desempenho equivatente
do betão. 0 princípio deste conceito é o de que sobre uma
composição de refeÉncia que satisfaça as exigências de
composição para a ctasse de exposição objecto de estudo
de eouivatência e com o cimento de referência indicado
para esta ctasse se determinem as propriedades referi-
das no Quadro 2.

Ctasse
de exposição

Propriedade
Método

de ensaio
Provetes

Ímml

xcl xc2
xc3 xc4

Carbonatação LNEC 1 provete
acelerada E 391 150x150xó00

Permeabitidade LNEC 3 provetes
ao oxigénio E392 0i50; h=50

Resistência NP EN 3 orovetes
à compressão 12390-3 '150x150x150

coer. de dirusão fryçç J.P^1ov9t91"ï ;#;ü;""  E463 @100;h=50
I NrtrC 3 provetes

Absorção capilar E à'çS @t b0; h=bO

*1:l*9:'::^ NP EN 3 provetesa compressao 12390-3 1Scix150xl50

X51/XD1
xs2lxD2
XS3/XD3

Quadro 2 - Propriedades, métodos e provetes de ensaios



0s resuttados obtidos na composição de referência são
depois comparados com os correspondentes vatores da
composição de estudo e extraídas conclusões sobre a
equivatência de comportamento das duas composições.
A especif  icação LNEC E 4ó4 apresenta em anexo, os pr in-
cípios e regras de apticação relativas ao recobrimento
das armaduras, de acordo com a EN 1992-1-1. Assim, o
recobrimento nomina[ Ícno,) a ut i t izar nos cá[cutos estru-
turais,  a especif icar nos desenhos e a garant ir  na execu-

ção, é a soma do recobrimento mínimo Í . , ,n.0u,1 tabetado
e uma parceta [Aco"uì retativa a toterâncias de execução
de valor especif icado função do t ipo de estruturas [Na
NP ENV 13670-1 é Aco"u=1Ommì.

3.3 LNEC 8 465-2007 - Metodologia para est imar
as  propr iedades de  desempenho do  be tão  que
permi tem sa t is fazer  a  v ida  ú t i t  do  pro jec to  de
es t ru tu ras  de  be tão  armado ou pré-es forçado
sob as exposições ambientais XC e XS
Esta especiÍ icação estabetece uma metodologia para
est imar as propriedades de desempenho do betão
armado ou pré-esforçado, sujei to à acção do dióxido de
carbono ou dos ctoretos que permitem sat isfazer a vida
út i t  pretendida. A norma aborda as questão da modeta-

ção,  quer  da  humidade do  ambien te  que conduz à  de te-
r ioração do betão, quer do próprio comportamento do
mater iat ,  em termos da degradação do betão armado
por corrosão das armaduras, como forma de ul trapas-
sar as l imitações dos modetos prescr i t ivos em termos
de dosagens e [ imites das propriedades. A Especif icação
retoma o conceito de vida út iL 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 úteis.
A especif icação LNEC E 465, apresenta também uma
metodotogia geraI para o projecto de durabit idade,
quando o betão é a única barreira às acções que deter io-
ram o betão armado, recomendando a quant i f icação do:
a) tempo de vida út i t ,  através do Quadro 3;
b ì  va tor  de  probab i t idade máx imo ace i táve [  [mín imo

índ ice  de  f iab i t idade l  de  ser  a t ing ido  o  es tado [ im i te
de u t i t i zação;

cì estado [ imite de ut i t ização;
dì desenvotvimento no tempo quer da "acção" imposta

peta  acção ambien ta [  [S l ,  como da res is tênc ia  da
estrutura a essa accão IRsJ.

Nessa seouência são def inidas três "Ctasses de Con-
seo uênc ias" :

Quadro 3 - Categorias de vida út i t

CC3 - Etevadas consequências económicas, sociais e
ambientais,  apt icáveI a edif íc ios al tos, pontes pr inci-
pais,  hospitais e teatros;
CCz - Médias consequências, apt icávet a edif íc ios de
habitação, industr iais e de escr i tór ios;
CC1 - Pequenas consequências, apt icávet a armazéns
ou construções pouco frequentadas.
A estas ctasses correspondem ctasses de f iabiLidade,
RC1, RC2 e RC3 com probabi l . idade de ocorrência B,
estando os níveis B t igados às ctasses de inspecção
previstas na NP ENV '13ó70-1.

A metodotogia geral  do projecto de durabit idade pro-
cura garant ir  para o estado [ imite de ut i t ização e para
a vida út iL pretendida tg:
que a resistência da estrutura face às acções ambien-
tais Rs[tnl ,  catcutada ut i l izando os modelos de desempe-
nho, seja superior à acção ambientat,  S[tnì ,  ou em alter-
nativa que a vida útit, T' avatiada através dos modetos
de desempenho, seja superior à vida út i t  pretendida, tn.
A presente norma recorre a factores de segurança de
vida út iL,  def inidos em função das ctasses de f iabi t idade
para est imar as propriedades de desempenho. Para a
modelação da deter ioração do betão armado, a especi-
f icação LNEC E 4ó5 baseia-se no modeto de Tuut i  [13],
com um primeiro período de inic iação da corrosão e um
segundo de propagação dessa corrosão. 0 período de
iniciação corresponde ao tempo necessário para que o
dióxido de carbono ou os ctoretos penetrem no betão de
recobrimento e criem condições para a despassivação
do aço, o período de propagação decorre entre a des-
passivação e o atingir-se um estado limite, peto que '

é a existência no betão de recobrimento de poros
ou fissuras que é responsável peta fatta de

Vida útil. pretendida
Exemptos

Categoria tg lanosl

1 1 0

l0  a  25

1 5 a 3 0

50

100

Estruturas temporárias

Partes estrutu ra is substituíveis

Estruturas para a agricuttura
e semelhantes

Edifícios e outras estruturas
comuns

Edifícios monumentais, pontes
e outras estruturas
de engenharia civi l

3

4

5
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res i s tênc ia  do  be tão  as  accões  amb ien ta i s .  pa ra  a  mode_
lacão  da  humidade ,  admi te -se  que  no  be tão  e  o  g rau  de
sa tu racão  de  água  nos  po ros  que  cond i c i ona  a  Ì axa  de
co r rosão  das  a rmaduras ,  enquan to  que  a  p ro fund idade
de  pene t racão  do  d ióx rdo  de  ca rbono  va r i a  i nve rsamen te
com o  g rau  de  sa tu ração  e  oco r rendo  o  con t rá r i o  com os
c lo re tos .  Sendo  o  g rau  de  sa tu racão  função  dos  pe r íodos
de  chuva  e  c rescendo  com a  sua  f requênc ia  e  du racão ,
a  no rma  mode la  a  humidade  em funcão  da  humidade
reLa t i va  e  do  tempo  de  mo lhagem.
0s  modeLos  pa ra  o  cá l cu to  do  pe r íodo  de  i n i c i acão
T e L a c r o n a m  a  p r o f u n d i d a d e  d e  p e n e t r a c ã o  d o  d r ó x r d o
de  ca rbono  ou  dos  c [o re tos  com es te  pe r íodo  de  tempo
a t raves  de  p rop r i edades  de  desempenho  [ i gadas  ao
mov tmen to  do  CO,  ou  dos  c to re tos  nos  po ros  abe r tos
do  be tão  de  recob r imen to .  Ass im ,  t endo  em con ta  o
p e r í o d o  d e  p r o p a g a c ã o  e  a  v i d a  ú t i l p r e t e n d i d a  e  s a t i s -
f e i t o s  o s  r e q u i s i t o s  d e  e s t a b i t i d a d e ,  p o d e - s e  d i m i n u i r
o s  r e q u i s i t o s  d e  d e s e m p e n h o  a s  a c ç õ e s  a m b j e n t a i s  d o
be tão  aumen tando  a  espessu ra  de  recob r imen to .

3.4 LNEC E 469-2007 -  Espacadores para arma-
du ras  de  be tão  a rmado
Es ta  espec i f i cacão  es tabe [ece  as  ca rac te r í s t i cas  que
os  espacado res  devem sa t i s faze r  pa ra  ga ran t i r  o  reco_
b r rmen to  das  a rmaduras  o rd iná r i as  es tabe tec idas  no
p ro lec to  de  es t ru tu ras  de  be tão  a rmado ,  comp temen-
tando  as  ex igênc ias  re la t i vas  ao  recob r imen to  do  Anexo
8 .2  da  Espec r f  r cacào  LNEC E  4ó4 .  Não  são  no  en ran ro
ob jec to  da  p resen te  espec i f i cação ,  os  es t r i bos  oe  mon-
Iagem usa0os  pa ra  supo r ta r  as  maLhas  das  a rmadu
ras  ho r i zon ta i s  supe r i o res  das  l a j es ,  ou  pa ra  man te r  o
espaçamen to  en t re  maLhas  de  a rmaduras  nas  pa redes .
0s  espaçado res  devem se r  p re fe renc ia | .men te  de  a rga -
massa  de  c imen to ,  podendo  usa r - se  espacado res  de
p tás t r co  em e temen tos  su je i t os  as  c tasses  X0 ,  XC '  XC2 .
A  a rgamassa  u t i L i zada  no  fab r i co  dos  espacado res  deve
u t i l i za r  c imen to  CEM I  ou  CEM l l lA  e  t e r  uma  res i s tênc ia
à  compressão  de  50MPa,  quando  ensa iada  oe  acoTdo
com a  no rma  NP EN 196 -1 .  A  f r xacão  dos  espacado res
as  a rmaduras  pode  se r  rea l i zada  po r  a rames  p rev ia -
men te  I nco rpo rados  ou  passados  a t raves  de  Íu racão  ou
caLe i ras  p róp r ras ,  ou  no  caso  dos  espacado res  de  p tás
t i co ,  a t ravés  de  s i s temas  de  au to f i xacão  cu ja  e Í i c i ênc ia

deve  se r  ava l i ada  segundo  a  no rma  BS  7973 - ' i  .  Os
espaçado res  devem te r  as  d jmensões  adequadas

pa ra  supo r ta r  as  ca rgas  p rev i s tas  e  sa t i s faze r
os  recob r imen tos  nomina i s  es tabe tec i_

dos  na  Espec i f i cacã  o  E  464 .  Nas  La les ,  os  espacado res
devem se r  co locados  em todos  os  va rões  ma is  p róx imos
da  co f ragem,  em z iguezague  e  com uma d i s tânc ia  en t re
s i ,  não  supe r i o r  a  50  d râme tTos  com um máx imo  de  1
me t ro .  Pa ra  as  v i gas ,  os  espacado res  devem se r  coLoca_
dos  na  base  e  nas  duas  Íaces  La te ra i s ,  em es t r i bos  s i t ua -
dos  nas  ex t rem idades ,  em in te rva tos  que  não  u t t r apas_
sem 1  m.  Pa ra  os  p i t a res ,  os  espacado res  oevem se r
co locados  nas  c in tas  de  topo ,  do  fundo  e  do  me io  do
t roco  a  be tona r ,  e  em in te rva tos  não  supe r i o res  a  100
diâmetros.  A Especi f  ica cão E L69 apresenta em anexo
vá r i as  Í i gu ras  reLa t i vas  a  co locacão  dos  espacado res .

4. Conctusões

A  d u r a b i l i d a d e  d o s  b e t õ e s ,  à  b a s e  d e  c i m e n t o  p o r t t a n d ,
e  u m  t e m a  c r u c i a I  a  v á r i o s  n í v e i s ,  q u e r  e c o n ó m i c o s ,
q u e r  m e s m o  a m b i e n t a i s .  V á r i a s  s ã o  a s  c a u s a s  d e
degradacão do  be tã0 ,  fazendo-se  no  presente  ar t igo
u m a  r e s e n h a  d e s t a s .  A p r e s e n t o u - s e  t a m b e m  u m a
s in tese  dos  aspec tos  que na  nova regutamentacão
e n q u a d r a m  a  q u e s t ã o  d a  d u r a b i L i d a d e  d e s t e  m a t e r i a [ ,
os  qua is  pe ta  p r ime i ra  vez ,  permi tem agora  e  a  par
d a  t r a d i c i o n a L  a b o r d a g e m  p r e s c r i t i v a ,  u m a  a b o r d a q e m
a s s e n t e  n o  d e s e m p e n h o  d o  b e t ã o .
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HEA]I'I
A empresa Miquelez é familiar e os dois ftlhos vieram recentemente trabalhar para
junto do Pai. "Há atguns anos atrás eramos confrontados com situações insolúveis

quando se trabalhava em obras de acesso difícil : Muitas vezes a escolha Passava
por colocar uma betoneira no local da obra ! Ora, o betão Pronto, é o ideal para

este tipo de trabalho, mas perdíamos horas imensas com o manuseamento do

betão! Presentemente, peço ao meu fornecedor de betão pronto que este seia descarregado com um taPete

(apis) transportador telescópico o que me resolve 80o/o do manuseamento!

Que se trate de um trabalho em terreno de difícil acesso ou, como neste exemplo, de uma renovação em lotea-

mento urbano, o tapete transportador telescópico é a solução práüca e económica para resolver este üpo de

trabalhos de acesso difícit, a não ser que volte-se a uülizar novamente o carro de mão....!
"Porem e quando fazemos as contas, não há erro na escolha ! Mesma se há um acréscimo

de preço na descarga do betão Pronto pelo fornecedor este e compensado pelo ganho

de tempo, menos cansaço e .... PouPança no material empregado no trabalho-"

E você, porque não pede que a descarga do beüio Pronto se faça

com um taPete (tapk) transportador telescópico?
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