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PREFACIO

No ciclo dos trabalhos que tenho vindo a escrever acerca de varios temas relacionados com o
comportamento dos materiais correntes na construgdo e arte, este trabalho pretende ser um
contributo para o entendimento do fendmeno da DETERIORACAO DO BETAO.

Sendo assim pode-se tornar um instrumento de trabalho para cada um que tem a ver com a
CONSERVACAO e RECUPERACAO.

A traducdo e actualizacdo deste trabalho tem duas vertentes: em primeiro lugar pretende ser uma
homenagem a filosofia do autor “melhor conhecimento, melhores decis@es’, ao beneficio de tudo
e todos, mas sobretudo € um agradecimento pessoal ao grupo de trabalho do Prof. Dr. Eng®
Dionysus Van Gemert da Universidade Catdlica de Leuven e 0s indmeros assistentes e

estudantes de Mestrado e Doutoramento que ele tem vindo a formar e inspirar.

Eng® Civil - Arg® Erik Ulrix Alverca, MAIO 2002

em dedicacdo a minha colega e esposa Eng? Denise Dacach Ulrix

Agradecimentos especiais a todos 0s colegas que vao enviando observacdes e coreccies a este

trabalho e que tém permitido a actualizar e tornar mais util o mesmo.
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INTRODUCAO GERAL

A importancia do fenémeno 'Corrosao do betdo'

Nos paises industrializados o betdo tornou-se o material de constru¢cdo mais utilizado. Esta
posicdo privilegiada provém das aplicagdes diversas que o betdo conheceu nas ultimas decadas.
A razdo para este desenvolvimento pode ser atribuido por uma combinacgéo de varios factores:

* a matéria prima é praticamente presente em todo lado e em quantidades praticamente
ilimitadas

* o fabrico do betdo é simples

* 0 betdo confere uma funcdo estrutural em vérias aplicacdes

* 0 betdo tem uma grande durabilidade. Entendemos por durabilidade a sua aptiddo para

responder estruturalmente &s funcdes para o qual foi projectado durante um periodo de tempo

estabelecido, sem necessitar grandes custos de manutencdo ou reparacdo. A durabilidade é

altamente determinada pela resisténcia contra influéncias agressivas do ambiente.

E sobretudo o aspecto da durabilidade que é posto em questdo ultimamente. Antigamente
considerava-se que o betdo era isento de manutencdo. Esta caracteristica presumida contribuiu
muitas vezes na escolha do betdo como material de constru¢do. Nos Ultimos anos no entanto
verifica-se cada vez mais casos de deterioracdo do betdo. Nos Paises Baixos ja foi introduzido o
termo 'apodrecimento do betdo'. Felizmente a maior parte das constru¢fes em betdo ndo
apresentam danos. Um betdo de boa qualidade ainda pode ser considerado como isento de
manutencdo. Mesmo que a quantidade de betdes danificados ainda é relativamente baixa em
comparacdo com o volume de construcbes em betdo, o fendmeno do betdo deteriorado ja se
tornou um assunto suficientemente importante para estudar, porque as reparacgdes séo geralmente
custosas.

A gquestdo que se punha, é como explicar a frequéncia actual dos casos de deterioracdo. Trés
tipos de factores ocupam um papel nesta matéria: factores estatisticos, climatoldgicos e técnicos.
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1. Factores estatisticos

O betdo s6 € utilizado em grande escala a partir dos anos '50- '60. Esta evolucdo foi a
consequéncia dum 'boom' de construcdo que se verificou nagquela época (tabela 0.1. e 0.2) e
resultado dum conhecimento técnico melhor do material betéo.

ANO TOTAL Habitacédo Industria Edificios Reparacgdo Edificios
Especiais Agriculos
1953  1.4924 797,2 265,8 269,8 91,8 67,8
1954  1.697,0 795,8 382,4 3154 125,7 77,7
1955  1.966,9 1.011,6 4935 269,5 104,5 87,8
1956 24915 1.425,2 543,2 324,2 119,4 79,5
1957 24810 1.464,7 499,5 332,0 114,5 70,3
1958  2.576,8 1.361,6 583,7 432,0 132,3 67,2
1959 27514 1.468,3 575,3 4674 147,7 92,7
1960  3.011,0 1.539,6 749,1 463,0 160,4 98,9
1961  3.4444 1.879,0 7732 512,0 159,3 120,9
1962 3.266,4 1.526,8 810,1 653,1 161,6 114,8
1963  3.901,4 1.830,5 1.029,7 674,4 211,0 155,8
1964  5.161,0 2.563,8 1.173,1 927,2 276,7 220,2
1965  5.806,0 3.199,9 1.221,4 864,7 297,7 222,3
1966  6.985,0 3.497,6 1.863,0 1.044,6 317,6 262,2

Tabela 0.1. Montante total das licengas de construgdo concedidas nos Paises Baixos em milhdes de florins (fonte:
Bouwperspektief, Universitaire Pers Rotterdam, 1968)

Em Portugal alguma evolucdo neste sentido pode ser representado pelo consumo anual de
cimento ao nivel nacional:

ANO VOLUME
1983 6.294
1984 5.491
1985 5.272
1986 5.408
1987 5.833
1988 6.428
1989 6.641
1990 7.124
1991 7.418
1992 7.583
1993 7.502
1994 7.558
1995 7.391

Tabela 0.2. Consumo de Cimento em Portugal (fonte: CIMPOR, 1996)
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Uma vez que a deterioracdo do betdo é resultado dum processo que geralmente decorre
lentamente, é sO agora que estamos a ser confrontados com danos nas construgdes daquela
época.

Além disso verificamos que s6 nos ultimos anos se procede a uma inspecgdo regular das
construcdes em betdo. Consequentemente todos os danos acumulados anteriormente s6 se
apresentam agora. N&o ha razdo para panico: pode-se considerar que a frequéncia actual de casos
de deterioracdo € muito elevada comparada com a frequéncia que se podera esperar no futuro.

2. Factores climatolégicos

Os ultimos anos a poluicdo atmosférica e da agua aumentou muito. Assim o valor pH da agua
pluvial baixou de 6 para aproximadamente 4.5. O nosso ambiente tornou-se significativamente
mais acido e por consequente, mais agresssivo para o betdo. Isto leva a um aumento dos
problemas de durabilidade.

3. Factores tecnologicas

Alguns habitos tém um efeito prejudicial na durabilidade do betdo. Alguns destes habitos eram,
sobretudo no comeco, por ignorancia, mas outros actualmente por uma 'avareza' exagerada.
Antigamente estes 'defeitos' eram frequentes e uma grande quantidade dos casos de deterioracédo
sdo devidos a estes 'mau habitos', como por exemplo:

* recobrimento insuficiente do betdo

* razdo agua/cimento demasiadamente elevado

* compactacao insuficiente do betéo

* falta de cura posterior

* utilizacdo de aceleradores com cloretos

* utilizacdo exagerada de sais de degelo no inverno

Como ja mencionado, a maior parte das construcGes em betdo ndo sofrem de danos durante o seu
tempo de utilizacdo. Nas construcbes onde surgem danos quase sempre verificamos uma
combinacédo de varias influéncias que reforcam a sua accdo prejudicial, por exemplo: um betdo
poroso num ambiente altamente agressivo.

Terminologia:

Nem todos os danos de betdo sdo casos de corrosdo. Segundo o CEB (ref. 4, p. 1/6) pode-se
propor como definicdo possivel da corrosdo do betdo: degradacdo e desintegracdo de estruturas
de betdo sob a influéncia de matérias agressivas.

Podemos distinguir 2 tipos de deterioracéo:

1. Deterioracdo do proprio betdo: isto € normalmente um processo quimico ou fisico-quimico. Os
tipos de deterioracdo mais importantes desta categoria séo tratados no capitulo 1.

2. Deterioracdo das armaduras (corrosdo das armaduras): isto € a consequéncia dum processo
electro-quimico e é tratado no capitulo 11.
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A deterioracdo por gelo e sais de degelo ndo pertence a nenhuma das 2 categorias, porque trata-
se de danos provocados por processos fisicos. No entanto tratamos de discutir esta deterioracéo
também porque se apréxima mais da deterioracdo por substancias nocivas (gelo e sais de
degelo), do que dos danos causados por por exemplo solicitagdo mecanica. Os danos por gelo e
sais de degelo séo tratados no capitulo I11.

Ambito deste trabalho:

A intencdo desta tese consiste num estudo da literatura referente aos aspectos diversos do
fendmeno da deterioracdo do betdo.
Os diversos capitulos seguem uma esquema similar:

* descricdo dos mecanismos de deterioragéo

* investigacdo da influéncia de alguns factores
* estudo dos fendmenos de corrosdo

* medidas de protec¢édo

No ultimo capitulo sdo estudadas as possibilidades de reparacdo de estruturas em betdo.

A intencdo deste trabalho néo é tentar ser completo, mas deve ser
considerada como uma introdugdo no problema da deterioracdo do
betdo para todos os interessados.

Este documento tem um caracter ‘interactivo’ — agradecemos a
todos dar um ‘feedback’ em relacédo a este documento.

Além do estudo de literatura foi executada uma serie de ensaios para verificar a influéncia dos
diversos tipos de cimento na resisténcia do betdo contra solugdes agressivas. A intengdo dos
ensaios é verificar se é possivel simular no laboratorio os mecanismos de deterioragdo duma
forma acelerada.

Os resultados da série de ensaios encontra-se no capitulo I, par. 7.
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CAPITULO I: A DETERIORACAO DO BETAO.

I.1. Introducéo

Devido a sua estrutura porosa o betdo é muito sensivel a deterioracdo por matérias agressivas.
Praticamente todas as ligacdes quimicas exercem um ou outro efeito nocivo sobre o betéo.

Chamamos a duribilidade do betdo a sua aptiddo para resistir durante um certo tempo as
influéncias nocivas.

O tipo de deterioracdo que se apresenta depende das ligagdes quimicas presentes no betdo e do
tipo de agressdo que este sofre. A velocidade de deterioracdo € determinada pela velocidade com
a qual as substancias agressivas conseguem penetrar no betdo, ou em outras palavras depende
das caracteristicas fisicas do betdo (permeabilidade, porosidade).

O betdo pode sofrer de deterioracdo de duas maneiras:

1. a presenca de matérias reactivas no betdo pode estar na base dum processo de deterioracdo
dentro da massa do betdo. O unico exemplo de um mecanismo de reaccdao destes conhecido até
hoje é a reacc¢do alkali-inertes (1.5.).

2. O betdo é normalmente atacado por fora (reaccdo em superficie). Substancias agressivas
podem penetrar no sistema poroso e causar uma deterioracao fisica ou quimica. Em funcéo do
tipo do "agressor’ o betdo pode sofrer dois tipos de deterioracao:

a) pela reaccdo das substancias agressivas com componentes do betdo formam-se ligacdes
sollveis que podem ser deslavadas = deterioragcdo por erosao quimica.

Exemplos deste processo de deterioracdo encontramos na accao de &cidos (1.2.), sais (1.4.) e
agua 'macia’ (1.6.).

b) formacdo de ligacGes expansivas pela reaccdo de ibes penetrando o betdo. Isto causa tensbes
no betdo que resultam em formacdo de fissuras quando é ultrapassada a resisténcia a traccao.

A esta categoria pertence a deterioragdo por sulfatos (1.3.).

Neste capitulo sdo estudados os agressores principais do betdo a base de elementos de literatura.
Isto inclui:

* 0 mecanismo da deterioracao

* aspecto visual dos danos

* a influéncia de alguns factores

* ensaios para verificar a agressividade
* a proteccdo contra a deterioracao

NOs nos limitamos conscientemente neste estudo as substancias que implicam num perigo real
para a durabilidade do betdo. Por exemplo ndo tratamos da deterioracdo por bases (alcalinos)
porgue a deterioracdo com as concentracdes presentes na natureza é tdo lenta, que nao consiste
um perigo para a construgdo no prazo de vida Util previsto para o betdo.
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I.2. Deterioracdo por acidos

1.2.1. Introducao

Numa fase aquosa sempre uma parte das moléculas de &gua é dissociada em iGes H* e OH-
conforme a reaccéo:

HO >  H' + OH

O produto por multiplicagio das concentracdes dos dois ides é constante e igual a 10™* com
temperaturas normais.

Em &gua neutra ambos 0s ides sdo presentes na mesma concentracio (= 107). Por definigdo o pH
desta agua é 7.

pH = - logioH" = - log 107 =7

Na presenca de &cidos, bases e sais em solucdo a concentracdo de H* é alterada e por
consequente o pH também.

No caso de &cidos ha mais i6es H* em solucdo do que iGes OH-, no entanto o produto das duas
concentragdes mantem-se igual a 10-14. O pH da solucéo diminui na medida que a concentragao
do &cido aumenta.

O ion H* é muito movel. Quando surgir uma possibilidade para reagir, ira reagir. No caso
especifico onde a dgua acida actua no betdo, ocorre um intercdmbio de ides entre o &cido e 0s
componentes do cimento. Dependente da solubilidade dos produtos formados o acido pode ser
ndo-nocivo até muito nocivo.

Estruturas de betdo podem ser atacadas por dguas &cidas do subsolo, seja por aguas acidas
industriais.

Na maior parte das vezes o pH da agua dos solos situa-se entre 4 e 11. Agua com pH inferior a 6
ou superior a 9 é provavelmente poluida industrialmente.

A causa principal da acidez em aguas naturais € a presenca de CO- dissolvido (dioxido de
carbono) e acidos organicos de humus.
Em pads e aguas paradas a acidez ¢é ainda refor¢ada pela presenca de H2SO4 e H2SO:s.

O pH da agua do solo é igualmente influenciado pela espessura da camada de humus superior,
pela distancia até a superficie e pela cota do nivel frestico, como ilustrado nas figuras seguintes:

NS Hame 5
P ¥ I
. - Grundwasser :
oo pH =68 =
CAreia | i T T Areial
-pH=6,5-6,8- ‘[ -pH=6,97,1 pH=7.00 "~
Argila Argila
e B S SR e AT
a b ¢

fig. 1a: quanto mais espesso a camada de humus, quanto mais baixo o pH da agua do solo. A &gua percorrendo
absorve mais ifes acidos.

fig. 1b: quanto maior a distancia da superficie, mais alto o pH. A difusdo de CO, para baixo é menos pronunciada.
fig. 1c: quanto mais alto o nivel freatico, mais baixo o pH.

O pH da &gua do solo € igualmente dependente das esta¢cbes. No inverno o pH é mais baixo,
porgue a agua fria absorve mais CO..
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|.2.2. Mecanismo de reaccao

Os acidos atacam gradualmente o betdo a partir da superficie. O betdo alcalino endurecido
consiste basicamente em:

1. cal livre (Ca(OH)2)
2. sais da base forte Ca(OH)2 e o &cido silicioso muito fraco SiOz (CsS, C.S)

1. O hidréxido de célcio sera facilmente neutralisado pela dgua &cida:

Ca(OH);+HZ -> CazZ+H20

2. Os silicatos de calcio podem igualmente ser dissolvidos por acidos. Praticamente todos 0s
acidos sdo mais fortes que o acido silicioso. Por consequéncia o acido silicioso sera expulso dos
seus sais por estes acidos:

3Ca0.Si02 + 3HZ > 3CaZ + 3SiO2 + 3H.0
(CsS)
NOCIVIDADE:

A medida em que acidos causam a deterioracdo do betdo é determinada pela solubilidade dos
sais formados (CaZz).

Quando os sais sao facilmente solGveis em agua, o betdo é atacado de fora para dentro pelos
acidos. O ligante do betéo é dissolvido e finalmente ocorre a deterioracdo total do betéo.

As consequéncias visuais da corrosdo por acidos é:
- a rugosidade do betéo

- 0 saltar de pequenos inertes

- 0s inertes ficam em superficie

1.2.3. Factores de influéncia

A velocidade com a qual a corrosdo por acidos ocorre € determinada, entre outros por:

* a concentracdo do acido: um acido forte ird deteriorar o betdo mais depressa que um éacido
fraco.

* a natureza dos produtos de reacc¢do formados: a natureza do sal formado depende do tipo de
acido agressor. Quanto mais facilmente os sais sdo sollUveis em agua, mais rapido o betdo
deteriora. A nocividade de alguns &cidos comuns é tratada no Capit. 1.2.4..

Em alguns casos os préprios produtos de reac¢do exercem uma influéncia nociva sobre o betdo.
Isto é por exemplo o caso do CaSO4 (gesso) que é formado pela acgdo de H2SO4 no betdo. O
gesso é uma ligacdo expansiva e causa de danos em bet&o.

* A razdo A/C: esta influéncia é geralmente desprezavel. Um betdo denso (com A/C baixo) é
praticamente deteriorado com a mesma velocidade que um betdo permeéavel.

* a velocidade com a qual o acido consegue penetrar € determinada pela concentragdo da solugéo
acida e pela velocidade com a qual a solugdo chega ao bet&o.

* temperatura: com temperaturas mais elevadas, a reac¢do ocorre mais depressa.
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1.2.4. Caracteristicas de varios acidos

Uma vez que a nocividade de um acido ¢ altamente dependente da natureza do sal formado, tera
que estudar para cada acido separadamente as consequéncias da sua actuacao.

Uma descricdo detalhada dos acidos encontra-se nas referéncias (1), p. 325-349 e (2), p. 659-
665.

Nos nos limitamos aqui a uma descricdo breve das caracteristicas principais dos acidos mais
comuns na pratica.

1.2.4.1. Acidos anorganicos

Existe uma regra geral:

guanto mais forte o acido, ou quanto maior o grau de dissociacdo em fase aquosa, quanto mais
corrosivo o &cido é para o betédo.

a. acido cloridrico (HCI)

Caracteristicas:

- 4cido forte

- na sua actuagao sobre o betéo é formado CaClz, um sal que € muito solivel em agua e por isso
facilmente deslavado.

Nocividade:

- muito nocivo em todas as concentracdes. Um betdo normal é completamente destruido em
poucas semanas por uma solugéo de 0.5%.

Precauc0es especificas:

- encontram-se na ref. 1, p. 329, onde é tratado em extenso a aplicacdo de revestimentos
resistentes ao acido.

b. &cido carbonico (CO; dissolvido em H20)

A corrosao por acido carbénico tem algumas caracteristicas especificas e por isso é tratado num
capitulo separado (1.2.5.).
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C. acido sulfarico (H2S0a)

Caracteristicas:

- 4cido forte
- por reaccao com Ca(OH)2 forma-se sulfato de célcio CaSO4 (gesso).

Nocividade: tem um aspecto duplo:

- 0 gesso é pouco soluvel em agua. Cristaliza e fecha os poros do betdo. Dum certo modo o betédo
é protegido contra o ataque &cido.

- na continuagdo da actuacdo do H2SO4 0 betdo ird deteriorar na mesma pelo facto do gesso
absorver agua, inchar (CaS04.2H.0) e causar forcas expansivas no betdo. Surge uma accao
combinada de corroséo acida com corroséo de sulfatos.

- todos os tipos de betdo sdo deteriorados por acido sulfurico, tanto por solugdes com
concentragdes baixas ou elevadas. Medidas de protec¢do séo indispensaveis.

Precaucdes especificas:

- revestimentos betuminosos resistem bem a solugdes de &cido sulfirico com concentragdes
baixas.

- argamassas a base de silicato de calcio-potassio resistem a solu¢des de alta concentracéo

- algumas pedras naturais resistem bem ao acido sulfarico e podem ser utilizadas como
proteccdo: ondesite, basalto e granito.

d. &cido sulfidrico (H2S03)

Caracteristicas:
- solugéo aquosa de SO2

Nocividade:
- t80 nocivo como o H2SO4 porque os sulfitos oxidam com ar para formar sulfatos.

e. sulfito de hidrogéno (H2S)

Caracteristicas:

- 4cido fraco

- forma com Ca(OH); sais sollveis (Ca(HS)2) que séo facilmente deslavados
Nocividade:

- pelo facto do H.S ser um acido fraco, a deterioracdo do betdo decorre dum modo lento.
- por oxidacdo o HzS pode ser transformado em H2SO4 0 que provoca como ja referido uma
corrosao forte.

Precaucdes especificas:

- silicatizacdo (ref. 1., p. 549)
- tratamento com gas de fluor
- na maior parte dos casos é suficiente a utilizacdo de cimento de alto forno ou ferrocimento
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f. &cido nitrico (HNO3)

Caracteristicas:

- 4cido forte

- 0s nitratos formados, dos quais Ca(NO3). sao facilmente sollveis em agua.

Nocividade:

- mesmo 0 HNOs sendo mais fraco que 0 H2SO4 0s danos causados s&o maiores porque 0s sais
formados séo mais soltveis. Mesmo solu¢Ges muito diluidas causam danos grandes.
Precaucdes especificas:

- as medidas de protecgéo séo as mesmas do caso do HCI.

g. acido fosforico (HzPOa4)

Caracteristicas:

- &cido forte

- pela reac¢do com Ca(OH). formam-se fosfatos ndo soluveis.
Nocividade:

- os fosfatos formados fecham o sistema poroso contra uma penetracdo mais profunda do acido.
Por isso o acido fosforico é pouco nocivo para o betdo.

1.2.4.2. Acidos organicos

a. acidos de humus

Caracteristicas:
- formam com cal, humatos de calcio insoltveis

Nocividade:

- 0 sistema poroso do betdo é fechado por uma deposi¢do castanha o que protege o betdo de uma
deterioracdo avancada.

- em condicdes de agua corrente a deposicdo pode ser deslavada e a deterioracdo podera
continuar.

b. acido acético (vinagre) (CH3COOH)

Caracteristicas:

- &cido organico forte

- pela reacgdo com Ca(OH). é formado o acetato de calcio muito soltvel

Nocividade:

- pela solubilidade do acetato de calcio mesmo as solucdes de fraca concentragdo sdo nocivas.

Precaucdes especificas:
- tratamentos de superficie: pinturas anti-acidos
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c. acido lactico (CHzCHOHCOOH)

Caracteristicas:
- formacéo de ligagdes soluveis

Nocividade:

- uma deterioracgéo forte do betdo pelo facto dos sais serem deslavados totalmente.
- elementos empiricos podem ser encontrados na referéncia 2, p. 661.

d. acido oxalico ((COOH)..2H0)

Caracteristicas:

- 4cido forte

- pela reaccdo com Ca(OH). forma-se oxalato de célcio (CaC204), uma ligacdo insolivel que
fecha os poros.

Nocividade:

- pela accéo referida o betdo torna-se mais denso e interrompe a corroséo do betéo.
- em alguns casos o acido oxalico é mesmo utilizado como tratamento de superficie para tornar o
betdo resistente aos ataques &cidos.

e. acido de vinho

Caracteristicas:

- &cido mediamente forte

- forma com Ca(OH): o tartrato de calcio dificilmente soltvel
Nocividade:

- Ndo € nocivo para o betédo.
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1.2.5. Corroséao por acido carbénico

1.2.5.1. Descricdo do problema

A deterioracdo mais frequente do betdo é causada por agua contendo acido carbonico (fase
aquosa do CO»). A agua sempre contém uma certa quantidade de CO2. S6 uma pequena parte,
aproximadamente 1 %, e presente na agua como H2COs. O resto € dissolvido como gas CO2. O
equilibrio na reaccéao

H,O+CO2, <> HxCOs3
estd muito para a esquerda.

Na agua de subsolo o &cido carbdnico pode se apresentar de trés formas:
de forma ligada, de forma meia ligada ou como CO: livre dissolvido.

O COz quimicamente ligado encontra-se principalmente ligado a ides de Ca e Mg sob a forma de
carbonatos (calcite e calcario (CaCOs), dolomite (CaMg(COs3)2)).

Pela reacgdo com CO:z livre estes carbonatos séo transformados em hidrocarbonatos sollveis (=
forma meia ligada). Isto pode acontecer segundo a reacc¢ao seguinte:

CaCO3+CO2+ HO - Ca(HCO:3):

Para manter os hidrocarbonatos em solucdo é preciso uma certa quantidade de CO; livre. Esta
quantidade é chamada o 'acido carbénico de equilibrio’. O excesso de CO: livre é chamado o
4cido carbonico 'agressivo' ou 'dissolvente do ligante'. E este CO, agressivo que determina o
efeito nocivo das aguas contendo CO». Este CO> dissolve os componentes do betdo Ca(OH)., os
hidratos de aluminato de calcio e de silicato de célcio, que posteriormente podem ser deslavados
pela agua.

Uma descri¢do mais pormenorizada da deterioracdo do betdo por agua contendo CO2 encontra-se
naref. 1, p. 196-198, por I. Biczok.

1.2.5.2. Factores de influéncia

a. A dureza da agua

Os hidrocarbonatos conferem a dgua a chamada 'dureza de carbonatos', igualmente chamada
dureza temporaria, uma vez que pela fervura da agua esta dureza desaparece.

Quanto mais alto o teor em hidrocarbonetos, quanto mais alto é a dureza de carbonatos de agua.
No caso de agua com uma dureza de carbonatos elevada seré necessario mais CO2 para manter
os hidrocarbonatos em suspenséo, do que no caso de &gua macia.

Em outras palavras: para um teor determinado de CO. livre disponivel, existira menos CO-
agressivo numa agua mais dura.

Tillmans (ref. 3) dd em forma de tabela a quantidade de CO> de equilibrio necessaria em funcgéo
da dureza de carbonatos da agua.
Observacdo: 1 grau de dureza aleméo = 1 parte de CaO em 100.000 partes em peso de agua.
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Dureza da agua CO2 de equilibrio Dureza da 4gua CO2 de equilibrio

grau de dureza aleméo mg/l grau de dureza aleméo mg/l
1,26 0,0 13,86 35,00
2,52 0,5 15,12 47,00
3,78 1,0 16,38 61,00
5,04 1,75 17,64 76,40
6,30 3,00 18,90 93,50
7,36 4,80 20,16 112,50
8,32 7,50 21,42 132,90
10,08 11,50 22,68 154,50
11,34 17,20 23,94 176,60
12,60 25,00 25,20 199,50

Tabela 1.1.

Se a agua contem mais CO: livre que a quantidade de CO- de equilibrio correspondente a dureza
de carbonatos da agua, a agua seré agressiva para o betdo.

Se houver menos CO: livre na dgua do que a quantidade de CO. de equilibrio, uma parte dos
hidrocarbonatos ira depositar-se como carbonatos.

Pode-se deduzir da tabela porque 4gua macia, mesmo com um teor muito baixo em CO. sera

agressivo para o betdo.

b. presenca de outros sais

Segundo Terzaghi (ref. 2, p. 340) a quantidade necessaria para manter uma quantidade
determinada de hidrocarbonetos em solucdo, aumenta com a presenca de outros sais de Ca, como
por exemplo gesso, enquanto que diminui quando ha sais em solucédo de outras bases.

Esta obervacao € ilustrada na fig. 1.2.

- curva (1): dgua saturada com gesso

- curva (2): agua que contém

- curva (3): agua que nao contém nenhum outro sal de Ca que o hidrocarbonato, mas na qual a
quantidade de sal total, incluindo o hidrocarboneto, é de 800 mg/I.

200 T T T T
(1) @) / /
o Water Ca(HO)
= B Saturated @)
:1 50 With Total
Gypsum R
0- 100 800 MG. Per Litre
En = .
o]
Q
ﬁ 50 4 -
[T Half Seawater
0 s — 1 _
0 100 200 300 400 500 600

CO,CONTAINED IN Ca(HCO3,,MG.PER LITRE
Fig. 1.2.
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c. pH da agua

Aguas com durezas diferentes e com quantidades diferentes de CO, podem ter o mesmo pH. A
agressividade para o betdo duma agua ndo pode ser indicada apenas pela quantidade de CO;
livre, mas deve- se indicar igualmente qual é o pH da &gua.

Segundo S. Papp (ref. 1, p. 196) o pH minimo com qual ainda ndo ocorre ataque ao betdo é de 7
no caso da dureza da &gua ser 20° d.H.

Cada agua da qual o teor em COz livre é de tal forma que o pH é inferior a 7, é agressiva para 0
betéo.

CONCLUSAO:

agua contendo CO> s0 sera agressiva para o betdo quando se cumpre simultaneamente as 2
condicdes:

1. h& presenca de COz livre agressivo

2. 0 pH da agua é inferiora 7

1.2.6. Proteccdo contra a deterioracdo por acidos

Biczok I. (ref. 1, p. 293-357) descreve no seu trabalho em extenso as normas e prescri¢cdes para a
proteccdo do betdo contra &cidos. Medidas de proteccao especificas para os diferentes acidos sdo
igualmente indicadas e foram ja mencionadas em 1.2.4..

Nos nos limitamos aqui a apenas algumas observacdes:
- é fundamental assegurar um betdo mais denso possivel (razdo agua/cimento baixa)

- as armaduras devem ser protegidas suficientemente contra a accao acida; o recobrimento deve
ser no minimo 50 mm.

- as juntas tém que ser bem fechadas

- no caso de &gua contendo CO> deve-se utilizar um cimento Portland com alto teor em CaO
(assim o teor em CO- de equilibrio serd mais alto, e sobrara menos CO2 agressivo)

- eventualmente pode-se proceder a aplicacdo de tratamentos de superficie. Assim recomenda-se
no caso de accdo com CO2 um tratamento de superficie com acido de silicofluor (H2SiFs) ou
acido oxalico (H2C»>0.). Desta maneira forma-se na superficie do betdo uma deposicao
dificilmente solivel de CaF2 e gel de acido silicioso, respeitivamente oxalato de calcio (ver
1.2.4.2.d.).
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1.3. A Deterioracédo do bet&o por sulfatos

1.3.1. Introducao

Importéncia: A deterioracdo por sulfatos representa a forma mais comum de deterioragdo dos
materiais ligados a base de cimento. Além disso € igualmente a forma mais nociva de
deterioracédo de betdo.

Em todos os estudos de corrosdo é dado muito atencdo a corrosdo por sulfatos, até o ponto que
muitas vezes a deterioracdo quimica e a deterioracdo por sulfatos sdo utilizadas como sinénimas.
A importancia € ilustrada pelo facto que aproximadamente 75 % das publicacGes sobre corroséo
quimica séo dedicados a este assunto.

Principio: Quando o betdo entre em contacto com um ambiente contendo sulfatos, os ides de
sulfatos penetram através da superficie do betdo (difusdo) e reagem com os componentes do
betdo endurecido. Sobretudo o ligante livre (Ca(OH).) e o aluminato tricalcico (C3A) sédo
atacados pelos ides de S04,

Os produtos de reacgdo formados (gesso, etringite) séo ligaces expansivas. Esta expanséo causa
da sua vez fissuracdo e em circunstancias extremas (exposicao forte e prolongada) o betdo pode
ser totalmente destruido (fig. 1.3.).

fig. 1.3.
A intensidade da deterioracdo por sulfatos depende de varios factores, entre outros:

* a quantidade e tipo de sulfatos
* 0 tipo de cimento

* a densidade do betéo

* a presenca de outros iGes

* a temperatura

No texto seguinte tentaremos explicar 0 mecanismo da deterioracdo por sulfatos e a influéncia de
alguns factores.
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1.3.2. Aparéncia de sulfatos

Na natureza estdo presentes quantidades consideraveis de sulfatos no solo e na agua dos solos.
Os sulfatos mais frequentes sdo:

- CaSO04 (gesso, selenite), em solucéo: CaS04.2H20

- MgSOs (sal de Epsom), MgSQO4.7H20

- Na2SO;4 (sal de Glauber) Na2S04.10H20
- K2SOq4

IGes de sulfatos podem igualmente estar presentes em aguas industriais, por exemplo:
(NH4)2S0a4, CuSOs, ZnSO4, Al2(SO4)3, FeSOa.

Sobretudo (NH4)2SO4, CaSO4, MgSO4 e Na2SO4 séo nocivos para o betdo. Menos perigosos sdo
K2SOas, CuSQO4, ZnSO4, Al2(SO4)3, FeSO4, enquanto BaSOs e PhSO4 ndo sdo nocivos para o
betdo porgue sdo insoluveis.

Normalmente o teor em sulfatos é exprimido em gr SOaz/litro de solucdo. O calulo de
transformacéo de teor em SO4 para teor em SOz pode ser feito por multiplicagdo com o factor

A formacdo de sulfatos na natureza e na indudstria € descrito em extenso por I. Biczok (ref. 1, p.
212-220).

A classificacdo das aguas do solo segundo a sua agressividade pode ser feita a base do teor em
sulfatos (ver 1.3.4.).

1.3.3. Mecanismo da deterioracdo por sulfatos

1.3.3.1. Formacéao de matérias expansivas

a. a formacéo de gesso

Quando o betdo é exposto a uma solucio de sulfatos, os ides SO4>" reagem com o Ca(OH), do
betdo endurecido.
No caso de uma solucdo de Na>SO4 por exemplo a reaccéo ocorre da forma seguinte:

Na2S04.10H,0 + Ca(OH), -> CaS0..2H,0 + 2NaOH + 8H,0

Para os outros sulfatos uma reacgédo similar ocorre.

b. a formacéo de etringite

O gesso formado, ou eventualmente a solugdo original de gesso, ird em seguida atacar o
aluminato de célcio (C3A):

3(CaS04.2H,0) + 3Ca0.Al03 + 26H.0 > 3Ca0.Al>,03.3CaS04.32H20

(ver igualmente as ref. 1, 4 e 5)
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Soroka 1. (ref. 6, p. 151) menciona uma reaccao diferente:

4Ca0.Al203.19H20 + 3(CaS04.2H20) + 7TH20 -  3Ca0.Al203.3CaS04.31H.0 + Ca(OH):

O produto formado em ambas as reac¢des € o mesmo, o produto de partido € diferente. No
entanto ambas as reac¢des sao justificaveis.

No primeiro caso o C3A puro é considerado, enquanto Soroka parte de um produto de hidratacdo
de CsA. O resultado em ambos 0s casos &€ 0 mesmo e 0 racocinio a seguir € idéntico.

O hidrato de tricalcio sulfoaluminato, igualmente chamado etringite, € muito expansivo devido a
grande quantidade de &gua cristalina.

R.H. Bogue e W. Lerch (ref. 7) demonstraram que o aumento do volume em relacdo ao volume
original pode ser de 227 %.

O etringite cristaliza sob a forma de cristais em forma de agulhas. Devido a esta expansdo surge
uma pressao alta no betdo que faz fissurar o betdo. A deterioragdo continua por sulfatos leva a
destruicdo do betdo.

Como serad ilustrado no capitulo 1.3.3.2. ainda ndo existe uma concordancia acerco do
mecanismo preciso da expansao.

c. formacédo de taumasite

Quando estdo presentes no betdo CaCOz e &cido silicioso (?) SiO2, o etringite pode ser
transformado em taumasite, um sal que corresponde com etringite na classe de cristais. O CaCO3
pode estar presente como inerte ou originar da carbonatacdo do betéo (reaccdo de Ca(OH)2 com
CO2 do ar). O SiO2 normalmente faz parte dos inertes.

Na presenca destas substancias o etringite transforme-se em taumasite:
CaC03.CaS04.CaSi03.15H20.

1.3.3.2. Teorias de expansao

a) normalmente considera-se que a formacao de etringite se faz topoquimicamente (ref. 2, 4, 5, 8,
9, 10).

Se a reaccdo ocorre em solucdo, os produtos da reaccdo conseguem espalhar facilmente no
sistema poroso do betdo. A precipitagdo e cristalizacdo ocorrerdo onde houver espaco e 0
aumento de volume da fase solida neste caso ndo causa danos.

Uma vez que se constata de facto uma expansao real, a formacao de etringite ndo ocorrera em
solucéo.

Chatterji S. e Jeffery J.W. (ref. 11) sugerem que a reacgdo procede na superficie do aluminato de
calcio, em outras palavras trataria-se de uma fase liquida-solida, por isso chamada reaccéo
topoquimica. Mais especificamente 0s autores mencionam que o0 monosulfato
(3Ca0.Al203.CaS04) e formado do produto de hidratacdo intermediario 4Ca0O.Al,03.13H-0.
Este monosulfato seria responsavel para a expansao, porque a superficie localmente disponivel
na superficie ndo é suficiente para absorver a dilatacdo total.
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Segundo F.M. Lea (ref. 2, p. 347) estd no entanto provado que nao é o hidrato intermediario
13H,0, mas sim o hidrato 19H>0 que esta presente no betdo. Se o monosulfato for formado a
partir deste hidrato, resulta pela tabela 1.2. (ref. 2, p. 348) que a transformacéo do hidrato no
monosulfato seria acompanhada por uma diminuicdo em volume e por isso ndo seria capaz de
causar expansao.

A formagéo topoquimica de etringite (3Ca0.Al203.3CaS04.31H20) no entanto é acompanhada
por uma expansdo e podera ser uma explicacdo para os fendmenos expansivos.

COMPONENTE PESO MOLECULAR
Ca(OH): 74.1
Mg(OH): 58.34
CaS04.2H20 172.2
4Ca0.Al203.19H,0 668
3Ca0.Al>03.6H2.0 378
3Ca0.Al>03.3CaS04.31H,0 1237
3Ca0.Al203.CaS04.12H,0 622
Tabela 1.2.

b) Thorvaldson T. (ref.12) diz que as alteracBes em volume (expanséo) sdo produzidos por forcas
osmaticas.

A pressdo osmotica € a pressdo exercida pela moléculas de uma substancia dissolvida, numa
membrana semi-permeéavel, devido as diferencas de concentracdo da matéria dissolvida dos dois
lados da membrana.

A formacao de etringite ndo seria por isso a causa principal da expansao.

Um explicacdo para o fenbmeno é dada por W.C. Hansen e encontra- se no trabalho de I. Soroka
(ref. 6, p. 153).

c¢) P.K. Mehta (ref. 13) sugere que a expansao nédo seria causada pela formacao de etringite novo,
mas pela absor¢do de 4gua e a expansdo resultante do etringite ja existente.

d) Como se pode verificar a expansdo por sulfatos é um fendmeno complexo. Todos os
mecanismos de expansdo mencionados contém provavelmente uma base de verdade. Por
enquanto n&o existe nenhuma teoria aceite por unanimidade.

1.3.4. Factores de influéncia

O tipo e a intensidade da deterioracdo do betdo por solucdes de sulfatos sdo dependentes de
varios parametros. Os factores de influéncia principais sdo descritos aqui:

* 0 tipo de cimento

* a permeabilidade do betdo (teor em cimento, razdo A/C)
* a quantidade e o tipo dos sulfatos presentes

* a presencga de outros ides em solugéo

* a temperatura
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1.3.4.1. O tipo de cimento

a. cimento Portland

Como j& mencionado no mecanismo da deterioracdo por sulfatos, a quantidade de aluminato de
calcio (C3A), presente no cimento, tem um papel importante. Ensaios de laboratorio e elementos
empiricos demonstraram que a resisténcia aos sulfatos de betdo com cimento Portland aumenta
com um teor em CsA mais baixo do cimento (fig. 1.4., ref. 14).
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fig. 1.4.

Os resultados desta figura sdo provenientes de ensaios de exposicdo em provetes de betdo,
fabricados com diversos tipos de cimento Portland e diversos dosagens de cimento.

O numeros | a V indicam os diferentes tipos de cimento Portland segundo a norma americana
ASTM C 150-74.

| : cimento Portland normal; C3A % méaximo arbitrario

I : cimento Portland médio; méax. 8 % de C3A

I : cimento Portland de presa rapida; max. 15 % CsA

v : cimento Portland com calor de hidratagdo baixo; max. 7 % CsA
\Y/ : cimento Portland resistente aos sulfato; max. 5 % CsA

Segundo a norma americana obtém-se um cimento Portland resistente aos sulfatos pela limitagcdo
do teor em C3A ao maximo de 5 %.

Na Gra-Bretanha (BS 4027) o teor em C3A € limitado a 3.5 %. Outros paises praticam outros
valores.
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b. cimento de alto forno

Geralmente é reconhecido que o cimento de alto forno tem uma resisténcia aos sulfatos superior
ao do cimento Portland; esta melhoria s6 fica mais pronunciada quando o teor em cinzas é
superior a 65 %.

As razes pela repercussao positiva do cimento de cinza na resisténcia aos sulfatos séo duas:

1. fisica: apos um certo grau de hidratacdo a difusao de ides agressivos € muito mais lento do que
no caso de cimento Portland.

2. quimica: o cimento de alto forno € mais pobre em cal do que o cimento Portland. Assim
havera uma formacéo inferior de Ca(OH). a medida que o teor em cinzas sera maior.
Assim a formacdo de gesso e etringite também sera mais reduzida.

c. cimento sobre-sulfatado (BS 4248, NBN 132, DIN 4210)

O cimento sobre-sulfatado é fabricado de uma mistura de cinzas de alto forno, anhidridos ou
gesso e cimento Portland.

O teor final em SOz deve ser superior a 5 %.

Uma composicao tipica é por exemplo:
80 % cinzas
15 % anhidrido (CaS0Oa4)

5 % cimento Portland

Este cimento oferece uma boa resisténcia as solucbes de CaSOs e Na>SOs, é ligeiramente
atacado por uma solugcdo de MgSOa e é mais atacado por uma solugdo de (NH4)2SO4 (ref. 2, p.
481).

d. cimento pozzolanico

A adicdo de puzzolanos aumenta a resisténcia do cimento portland contra a deterioracdo por
sulfatos. A explicacdo para esta resisténcia mais elevada continua um ponto de discussao.

Lafuma H. (ref. 10, p. 441) explica:

- no betdo com cimento portland existe uma solucdo de ligante saturada (Ca(OH)2). Numa
solucdo dessas a solubilidade dos aluminatos de célcio hidratados, 0 componente que é atacado
pelos sulfatos, € muito reduzida. A reaccdo com ides de SO4% ocorre topoquimicamente (reac¢o
entre matéria sélida e liquida) e o espaco localmente disponivel é demasiadamente pequeno para
receber dilatacdo total: havera uma expanséo.

- pela adicdo de puzzolanos o betdo ndo € mais saturado com Ca(OH).. Assim a solubilidade dos
aluminatos de calcio hidratados aumenta e a reaccdo com os ides SO4% ja pode ocorrer parcial-
mente na fase aquosa, permitindo uma precipitacdo dos produtos reactivos expansivos na massa
global do betéo.
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F.M. Lea (ref. 2, p. 442) da uma outra explicacéo:

pelo facto dos puzzolanos conterem uma certa quantidade de silica, a quantidade de gel hidratado
de silicato de célcio sera maior no caso do cimento puzzolanico, do que com cimento portland
normal. Este gel forma uma pelicula protectora nos aluminatos de célcio vulneraveis e assim a
proteccao no betdo com cimento puzzolanico sera melhor.

e. cimento de aluminato

A origem deste cimento se deve a duas investigac@es independentes (ref. 15). Spackman (USA)
procurava um cimento de presa répida; Bied (Fr.) procurava um cimento com uma boa
resisténcia aos sulfatos. Os dois estudos levaram a um cimento que reune estas duas
caracteristicas positivas: o cimento de aluminato.

O cimento de aluminato tem um alto teor em aluminatos (aprox. 40 %).

A razdo para a elevada resisténcia aos sulfatos pode ser atribuida a auséncia de Ca(OH).. S6 que
isto ndo pode ser a Unica explicacdo, uma vez que o teor em aluminatos é tdo elevado que a
expansdo ndo pode ficar ausenta.

Uma explicacdo mais aceitavel € a ja citada teoria de Lafuma. A reacgdo entre os aluminatos de
célcio hidratados e os ides SO4> se faz em solugio e assim a dilatagdo é distribuida sobre o
volume total do bet&o.

F.M. Lea (ref. 2, p. 524) acha que a explicacdo pode ser procurada igualmente na natureza dos
aluminatos presentes no cimento de aluminato.

Os aluminatos formados na hidratacdo seriam imunos ao ataque dos sulfatos.

1.3.4.2. A permeabilidade do betéo

A deterioracdo por sulfatos s6 pode iniciar apds a difusdo de ides SOs> no betdo. A
permeabilidade do betdo por isso ocupa um papel importante na resisténcia aos sulfatos dum
betdo. Betdo com uma permeabilidade muito baixa é praticamente imune a deterioracdo por
sulfatos.

Ha dois parametros importantes que determinam a permeabilidade de um betdo e que tém uma
correlagéo: o teor em cimento e o factor A/C.

Teor em cimento: ensaios demonstraram (fig. 1.4.) que a resisténcia aos sulfatos de um betdo
aumenta com o teor em cimento maior e isto independentemente do tipo de cimento.

Razdo A/C: a influéncia do factor A/C na resisténcia aos sulfatos € ilustrada na fig. 1.5.

No part of this book may be reproduced in any form by print, photoprint, microfilm or any other means without written
permission from the publisher. Eng® Erik Ulrix / telef.: + 351 219 578 888 / e-mail: info@biu.pt / 11-05-2014 31



©
g 120 T T T Te
5
s | i
8 100
E .
o 80| s
c
o
= 60 .
E ]
S /
5 40} ® -
')
Q
o
S 20 =
L of®
] 0 ] ] ] ]
[a' 035 0,45 055 065 0,75 0,85
W/C ratio
Fig. 1.5.

Os resultados séo provenientes de ensaios de exposicdo em provetes fabricados com cimento
Portland (ref. 14).

O CEB (ref. 4, p. 2-36) contém as directivas seguintes:

AJC < 0.6: 0 betdo nédo deteriora por uma solucéo ligeiramente agressiva (< 300 mg SO3/litro)
AJC < 0.5: 0 betdo nédo deteriora por uma solucdo mediamente agressiva (300 - 1000 mg SOs/litro)
AJC < 0.4: 0 betdo ndo deteriora por uma solu¢do muito agressiva (> 1000 mg SO3/litro)

A comissdo ACI 211 especifica uma razdo A/C maxima de 0.4 a 0.45 para betdo fabricado com
cimento portland normal e de 0.45 a 0.5 para betdo fabricado com cimento portland resistente
aos sulfatos.

1.3.4.3. Resumo da qualidade do betdo

Pela CP 110 (GB) foram fornecidas recomendacdes para a obtencdo de um betdo que fornece
uma resisténcia suficiente em certas condi¢fes com sulfatos. Estas directivas sdo representadas
na tabela 1.3.; contém:

* gue tipo de cimento deve ser utilizado
* razdo méxima de A/C
* teor em cimento minimo
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Tabela 1.3.: Sulphates in soils and groundwaters - classification and recommendations

This table applies to concrete placed in near-neutral groundwaters of pH 6-9, containing naturally occurring
sulphates but not contaminants such as ammonium salts. Concrete prepared from ordinary Portland cement would
not be recommended in acidic conditions (pH < 6). Sulphate-resisting Portland cement is slightly more acid-resistant
but no experience of large-scale use in these conditions is currently available. High alumina cement can be used
down to pH 4 and supersulphated cement has given an acceptable life provided that the concrete is dense and
prepared with a free water/cement ratio of 0.40 or less, in mineral acids down to pH 3-5.

Concentration of sulphates expressed as SO3

In soil Types of cement and limiting mix proportions for dense,
Class In fully compacted concrete and special protective measures
Total SO;  SOszinl:1 ground- when necessary (see Note 2). The cement contents shown
water extract  water apply to 20 mm maximum size aggregate which should
(see text) comply with BS882 or 1047
1 less than lessthan  Ordinary Portland cement of Portland blastfurnace cement.
0.2% 30 parts/  For structural reinforced concrete work: minimum cement

100000  content 280 kg/m3; max. free W/C ratio 0.55 by weight.
For plain concrete, these recomendations may be relaxed.

2 0.2-05% 30-120 (@) Ordinary Portland cement or Portland blastfurnace
parts / cement. Minimum cement content 330 kg/m3; max. free W/C
100 000  ratio 0.5 by weight
(b) Sulphate-resisting Portland cement. Min. cement content
280 kg/m3; max. free W/C ratio 0.55 by weight
(c) Supersulphated cement. Min. cement content 310 kg/m3;
max. free W/C ratio 0.50 by weight (see Note 1)

3 05-1.0% 25-5.0 120-250 Sulphate-resisting Portland cement, supersulphated cement
g/litre parts / or high alumina cement. Min. cement content 330 kg/m3;
100000  max. free W/C ratio 0.50 by weight

4 10-20% 5.0-10.0 250 - 500 (@) Sulphate-resisting Portland cement or supersulphated
g/litre parts / cement. Min. cement content 370 kg/m?3; max. free W/C ratio
100000  0.45 by weight
(b) High alumina cement. Min. cement content 340 kg/m3;
max. free W/C ratio 0.45 by weight

5 over 2 % over 10 over 500  Either cements described in 4(a) plus adequate protective
o/litre parts / coatings of inert material such as asphalt or bituminous emul-
100 000  sions reinforced with fibreglass membranes or high alumina
cement with a min. cement content of 370 kg/m3; max. free
W/C ratio 0.40 by weight.

Note 1: The cement contents given in Class 2 are the minima recommended by the manufacturers. For SO3 contents
near the upper limiti of Class 2, cement contents above these minima are advised.

Note 2: For severe conditions, e.g. thin sections, sections under hydrostatic pressure on one side only and sections
partly immersed, consideration should be given to a further reduction of W/C ratio and, if necessary, an increase in
cement content to ensure the degree of workability need for full compaction and thus minimum permeability.
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1.3.4.4. Tipo dos sulfatos presentes

a. em geral

Geralmente a agressividade de uma solucdo aumenta com uma concentracdo de sulfatos
crescente. Mas a intensidade da deterioracdo é igualmente determinada pela natureza do catido.
Assim torna-se dificil determinar uma separacdo distinta entre as solugcfes agressivas e nao
agressivas baseado apenas na concentracdo de sulfatos.

Nas normas alemés (DIN 4030) encontram-se alguns valores orientativos:
- <300 mg SOs/litro = ligeiramente agressivo

- entre 300 e 1000 mg SOs/litro = mediamente agressivo

- > 1000 mg SOs/litro = altamente agressivo

Nos diversos paises encontram-se directivas acerca da agressividade da agua de subsolo. Uma
descricdo extensiva encontra-se na ref. 1, p. 368-393 de I. Biczok.

b. deterioragdo por uma solucéo de CaSO4

A 4gua contendo gesso é muito agressiva para o betdo. Mesmo o melhor betdo com cimento
portland é destruido completamente ap6s algum tempo.

Inicialmente a penetracdo dos cristais de gesso nos poros causa uma obturacdo e maior densidade
e por conseguinte um aumento da resisténcia do betdo. No entanto quando os cristais comegam a
crescer o betdo é destruido pelas pressdes expansivas.

c. deterioracdo por uma solucdo de Na2SOa4

O NazS04 reage com Ca(OH)2 e forma gesso:
Ca(OH)2 + Na:SOs + 2H,O0 >  CaS0..2H.0 + 2NaOH

Assim 0 NaxSO4 causa igualmente uma deterioracdo forte do betdo. No entanto a deterioracéo
por MgSQ4 € mais forte ainda porque, contrariarmente ao Na>SOa, 0 MgSO. ataca os silicatos de
calcio do cimento endurecido.

d. deterioracdo por uma solucdo de MgSO4

Além de atacar o Ca(OH). e o aluminato de célcio, a solu¢do de MgSOg4 ataca igualmente os
silicatos de célcio hidratados, conforme o mecanismo seguinte (ref. 2, p. 346):

MgSOQO4 reage com Ca(OH). para formar gesso:

MgSOs + Ca(OH)2 + 2H,0 > CaS04.2H,0 + Mg(OH);
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O Mg(OH). formado é apenas soluvel até 0.01 gr/litro e a sua solucdo saturada tem um pH de
aproximadamente 10.5. Este valor do pH é mais baixo que o valor necessario para a estabilizacéo
dos silicatos de calcio hidratados.

N.B.: no caso de NaOH e Ca(OH). o pH € respeitivamente 14.0 e 12.4 e neste caso os silicatos
de calcio sdo estaveis.

Para obter seu pH de equilibrio o silicato de calcio dissolve uma quantidade de ligante
(Ca(OH)2). Este Ca(OH). reage imediatamente com o MgSOg presente, o que resulta numa nova
formacéo de Mg(OH). e uma descida do pH até 10.5.

Enquanto houver MgSOg4 presente em solucéo o silicato de célcio ficara instavel, uma vez que o
pH ser4 mantido em aprox. 10.5. Na presenca de MgSO4 este processo pode causar a dissolucdo
total dos silicatos de calcio:

3Ca0.2Si0z.aq + 3M@gS04.7TH.O > CaS04.2H,0 + 3Mg(OH). + 2SiOz.aq

Ainda por cima o Mg(OH)2 reage lentamente com o gel de silica, o que leva a formagédo de
silicato de Mg (4Mg0.Si0,.8,5H.0).

Este silicato hidratado ndo parece ter nenhum poder de ligante, contariaramente ao silicagel, e
por isso a resisténcia do betdo diminui gradualmente.

Conclusao:
As solucBes de MgSO,4 atacam 0 betdo mais do que as outras solucdes de sulfatos e por isso séo
muito nociveis para o betéo.

e. ensaios comparativos

Ensaios comparativos entre as solugdes descritas foram executados pelo U. Ludwig (ref. 16, p.
276). Prismas de argamassa fabricados com cimento de alto forno com 42 % de cinzas foram
imersos em solucdes com 0.15 M NazSOg4, 0.15 M MgSO4 e uma solucdo saturada de CaSOa.

As expansoes verificadas foram:

solucdo de sulfatos Quantidade de anos expansdo em mm/m
CaSO, saturada 7 0.1alb
0.15 M NazSO4 6a7 2a9
0.15 M MgSO4 3 4at

Assim podemos classificar por ordem crescente de agressividade as solugdes CaSQO4, Na2SOa,

MgSOa.
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1.3.4.5. Presenca de outros ides em solucdo; aplicacdo: agressividade de 4gua do mar

A presenca de outros ides influéncia a agressividade de uma solugéo de sulfatos.

I. Soroka (ref. 6, p. 153) menciona a reducdo da agressividade pela presenca de NaOH. A
quantidade formada de etringite mantém-se igual, mas a reac¢do ocorreria de novo em solucéo
(teoria de Lafuma), o que permite a distribuicdo da dilatacdo no betéo.

Segundo Biczok (ref. 1, p. 207) os cloretos diminuem a agressividade de solugfes de sulfatos.

Uma aplicacdo importante é a agressividade de agua do mar.

A agua do mar contém 3.6 a 4 % de sais, dos quais 75 a 78 % de NaCl, 10 a 11 % de MgCl. e 10
a 11 % de sulfatos. Assim a concentracdo de sulfatos de agua do mar é de aprox. 3.5 gr/l, 0 que
corresponde com uma concentragdo de SOz superior a 2000 mg/l, parecendo assim uma agua
muito corrosiva. Contrariamente ao que se pudia esperar pela concentragdo de SOs, 0s danos
pela actuacdo de agua do mar sobre o betdo sdo menos importantes. A razdo é a complexidade da
deterioracdo em conjunto dos sais presentes.

Segundo Lea a reducdo da agressividade seria atribuida a maior solubilidade de gesso e etringite
em agua contendo cloretos, o que significa que as reaccdes expansivas ocorrem parcialmente em
solucéo.

Locher atribui a expansdo reduzida a presenca de CO; (ref. 17).

A reducdo da agressividade ndo significa que a agua do mar seria ndo nociva para o betdo. Ela
estd na base de reaccBes com efeitos de deslavagem, que geralmente superam as reacgdes
expansivas:

MgCl, + Ca(OH)2 > Mg(OH). + CaCl:

O CaCl; ¢ facilmente solGvel e podera ser deslavado.

1.3.4.6. Influéncia da temperatura

O efeito da temperatura forma uma aspecto particular da velocidade de deterioracdo por uma
solugdo de sulfatos. Contrariamente ao aumento usual da velocidade de reac¢des quimicas com
aumento da temperatura, a agressividade por sulfatos diminui com a temperatura crescente no
dominio de 0 a 80 °C.

Provavelmente a razdo se situa na alteracdo da solubilidade de etringite com a temperatura, mas
nédo dispomos por enquanto de dados sobre isto.

Até ha pouco tempo no Meio Oriente utilizava-se muito cimento portland resistente aos sulfatos.
Conforme a observacéo citada pode se considerar isto como um engano (despendioso).

1.3.5. Ensaios

I. Biczok da um resumo de ensaios que foram executados ao longo dos anos em relacdo a
deterioracdo por sulfatos (ref. 1, p. 122- 169).

Existe um método de ensaio estandardizado ASTM:
Expansao potencial de argamassas com cimento portland expostas a sulfatos (ASTM C 452-75).
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- este método so se aplica a cimento portland

- 0S prismas séo fabricados de uma argamassa contendo uma mistura de cimento portland com
gesso de forma que a argamassa tenha um teor em SO3 de 7 % em peso.

- pela comparacdo do comprimento de um prisma apos 24 horas e ap6s 14 dias pode-se formar
uma ideia do grau de expansdo da argamassa.
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|.4. Deterioracao por sais anorganicos e organicos

1.4.1. Sais anorganicos

1.4.1.1. Introducéo

Um sal anorganico e formado pela reaccao de um acido com uma base:

H*Z" + M*OH > M*Z" + H.O

Quando a solucédo do sal entra em contacto com o ligante do betdo, a parte basica (catido M™)
pode reagir com os ides OH™ da pasta de cimento enquanto a parte &cida (anido Z°) pode reagir
com os ides de Ca?*.

Ao depender das caracteristicas dos produtos de reac¢do formados a solucdo de sal pode ser
nociva ou ndo para o betdo. Quando sdo formados produtos sollveis em agua, estes podem ser
deslavados pela 4gua. Quando os produtos formados sdo expansivos, estes irdo causar danos no
betdo. Em ambos 0s casos o betdo é danificado.

Sempre deve-se lembrar que a agressividade de um sal deve ser considerada como a combinacéo
de dois factores:

- a solubilidade do sal
- a actuacédo dos seus componentes

Assim um componente potencialmente corrosivo pode tornar se ndo nocivo quando € fixado num
sal insoluvel.

Um exemplo tipico é o sulfato de bario (BaSO.). Os ides SOs% tém uma actuagio corrosiva
acentuada. O sulfato de bario no entanto é completamente insolGvel e assim ndo nocivo para o
betéo.

E praticamente impossivel no dmbito desta publicacio descrever todos os sais existentes na
pratica. Nés nos limitamos aqui a descricdo da influéncia dos an- e catiGes mais importantes. Em
cada caso damos um exemplo.

1.4.1.2. Anides
a. sulfatos

A maior parte dos sulfatos provocam uma forte deterioracdo do betdo. A razdo para isto € a
formacdo de ligacGes expansivas pela ac¢do da agua sulfatada no cimento. Esta expansdo
provoca da sua vez fissuracao e pode levar a destruicéo total do bet&o.

O mecanismo da deterioragéo ja foi tratado em pormenor no capitulo 1.3.

Exemplos:

Na>SOs, K2SO4: facilmente soltvel, nocivo.

CaSO0a: pouco soluvel, corrosivo na mesma.

(NH4)2S04: facilmente soltvel, provoca uma forte deterioracao.
BaSO4: insoluvel, ndo nocivo.
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b. cloretos

A accdo especifica dos cloretos no betdo é tratada num capitulo separado (l1. 4.).

A maior parte dos cloretos, com excepc¢do do cloreto de chumbo, sdo facilmente sollveis em
agua. A corrosividade dos sais de cloretos € principalmente determinada pelo kation
acompanhante. A deterioracdo do betdo € lenta, pelo menos com concentragcfes baixas.

A presenca de ides de cloretos tem um efeito altamente nocivo sobre a corrosdo das armaduras
(como é tratado no capitulo 11.4).

Exemplos:

NH4ClI, CaCl,, MgCl,, FeCl,: causam uma deterioragéo lenta
BaClz: pela reaccdo com o gesso do ligante de cimento é formado BaSOas, um sal insolavel, que
até pode proteger o betdo contra uma deterioragdo mais avancada.

C. nitratos

Todos os nitratos sdo facilmente soluveis em agua. Por reaccdes de intercAmbio com
componentes do ligante de cimento podem-se formar substancias facilmente deslavaveis. Por
iSs0 a maior parte dos nitratos pode ser considerado como mediamente corrosivo.

A excepcdo mais importante é o nitrato de aménio (NH4NO3z). A accdo combinada de iGes de
nitrato e de amonio fazem que este sal é extremamente corrosivo.

Exemplos:

Ca(NOs3)2, Fe(NOs3)2, NaNO3, KNOs: ndo nocivo

Mg(NOz)2, Pb(NOs).: deterioracéo lenta

NHsNOs: deterioracdo rapida: todos os tipos de betdo séo atacados, independentemente do tipo
de cimento utilizado.

d. carbonatos

Em reaccdo com o cimento os carbonatos formam geralmente sais insolUveis e por consequéncia
ndo sdo nociveis para o betdo.

e. fosfatos

Pela reaccdo de intercdmbio com a cal do cimento forma-se o fosfato de célcio insoluvel. Este
fosfato forma uma camada de proteccédo para o betéo.

f. silicatos

O ion de silicato, proveniente de alkali-silicatos soltveis, forma com cal do cimento o silicato de
calcio insoluvel.

Isto explica porque as vezes as solugdes de alkali-silicatos (Na.SiOz e K»SiOs) séo utilizadas
como tratamento em superficie do betdo. Apos tratamento com estas solugBes o betdo resiste
melhor a deterioracdo quimica.
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g. fluoretos

Pela reac¢cdo com o cal é formado um fluoreto de calcio insolivel. Assim fluoretos podem ser
considerados com ndo nocivos para bet&o.

1.4.1.3. Catides

Geralmente o kation s6 tem importancia na medida que determina a solubilidade do sal na agua.
So6 alguns katiGes s@o nocivos em si.

a. Magnésio

Biczok (ref. 1, p. 201-206) da uma descri¢do extensa da ac¢do corrosiva do ion Mg?*. Embora
aqui so se refiram os aspectos mais importantes.

O ion de magnésio pode reagir tanto com o Ca(OH)2 como com 0s outros sais de célcio do
cimento.

As equac0es de reaccao sao:

(como exemplo tomamaos a deteriorag¢do por uma solucdo de sulfato de magnésio):

MgSO; + Ca(OH), - CaS0O4 + Mg(OH):
3MgSOs + 3Ca0.AlL03.6H,0 >  3CaSOs + 2AI(OH)s + 3Mg(OH):

Desta forma aos poucos a quantidade total de Ca do cimento pode entrar em reac¢do o que
significa a deterioracdo total do betéo.

A concentracdo em ides de Mg?* determina a nocividade da solucéo de sal de magnésio.

Numa concentracdo baixa em ides de Mg?*, estes ibes s irdo atacar a superficie do betdo. E
formada uma pequena camada insoluvel de Mg(OH)2, o que confere uma protec¢do do betéo
contra uma deterioragdo posterior.

Em concentracdes mais elevadas os ides de Mg?* poderdo penetrar no betdo e dar origem as
reaccgdes ja referidas.

Exemplos:

MgSO4: extremamente nocivo para o betdo; ndo sé ocorre uma deterioragdo pelos ides de Mg?*,
mas igualmente no intercambio de ides, é formado gesso, uma ligacdo expansiva que é nociva
para o betéo.

MgCl.: a deterioracdo do betdo ocorre mais lentamente do que no caso de MgSOa. A reacgao e:
MgCl; + Ca(OH), > Mg(OH). + CaCl;
O CaCl; formado pode ser deslavado, mas a formacéo nociva de gesso fica para trés.

MgCOa: ndo causa deterioragdo do betdo
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b. Amodnia

Todos os sais de amodnia sdo facilmente solUveis. Os sais de amdnia reagem por intercdmbio de
ibes com as ligagdes de Ca do cimento, provocando libertacdo de gas amoniaco.

Quando sdo formados sais de Ca soluveis, os sais podem ser deslavados do betdo e podemos
considerar que o sal de amonio é agressivo.

Exemplos:

NH4Cl, (NH4)2S04, NH4NO3 sdo nocivos; com Ca sdo formados sais sollveis.
(NH4)2CO3, NH4F néo s&o nocivos.

1.4.2. Sais organicos

Uma descrigdo extensiva da actuacgdo de sais organicos encontra-se na referéncia 1, p. 408-419.
Nos limitamo-nos aqui a algumas observacoes gerais.

Sais organicos sdo formados pela reaccdo de esteres de glicerine com &cidos de gordura. Séo
matérias mais ou menos viscosas de origem animal ou vegetal.
Todos este sais podem reagir com Ca(OH)., formando sais de Ca.

Na pratica a agressividade destas gorduras e oleos € principalmente determinada pela sua
viscosidade, ou a sua velocidade com a qual podem penetrar no betdo. E obvio que a temperatura
tem um papel importante.

Geralmente é suficiente fabricar um betdo denso para minimizar ou eliminar a deterioragcdo. No
caso de Oleos mais agressivos (de cdco, de baleia) sera necessario um tratamento da superficie do
betdo a fim de fechar a porosidade (impregnagéo, revestimento).
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1.5. Reaccao alkali-inertes
OBSERVACAO IMPORTANTE: este capitulo tem que ser actualizado !

1.5.1. Introducao

Em 1940 T.E. Stanton (ref. 18) registou uma grande quantidade de danos em betdo na California
que ndo podiam ser explicados com as teorias conhecidas até a altura. Stanton explicou-as como
uma reaccgédo entre os alkalis (Na2O, K>O) liberados do cimento e uma forma reactiva de silica
dos agregados.

Desde foram encontrados nos E.U.A. casos desta reaccdo em todos os tipos de estruturas
expostas as intempérias: estradas, pontes, barragens e edificios.

Na Australia, Nova-Zelandia, Dinamarca e Bélgica casos similares foram registados.
Na Alemanha pensou-se muito tempo que ndo havia risco com 0s materiais ai utilizados, até
aperecer uma série de danos em pontes em Schleeswijk-Holstein (ref. 19).

O carécter local geogréafico dos casos relatados indica que a causa principal do aparecimento da
reacgdo alkali-inertes se encontra na utilizagdo de inertes locais.

Descrigdes extensivas de casos especificos podem ser encontrados nas referéncias:
-US.A.: Hadley D.W. (1964): ref. 20

Oleson C.C. (1963): ref. 21
- Dinamarca: Idorn G.M. (1961): ref. 22

Forum C.S. (1965): ref. 23

|.5.2. Mecanismo da reaccao

1.5.2.1. Principio e padréo dos danos

A reacgdo de alkalis e inertes reactivos, contrariamente as demais formas de ataque (acidos,
sulfatos, COx....), ndo é uma reaccao em superficie. O processo ocorre na massa do betdo inteiro.

Em principio a deterioracdo ocorre da forma seguinte: os alkalis reagem com 0s componentes
reactivos dos inertes; o produto de reac¢do formado € um alkali-silicagel, que pela absorcéo de
agua incha e produz forgas expansivas dentro do betéo.

As caracteristicas visuais exteriores que caracterizem esta reac¢do sdo fendmenos tipicos de
expansdo (ref. 2, p. 569, ref. 1, p. 424).

- uma primeira indicacdo pode ser por exemplo o fechar das juntas de dilatacdo ou até desvio
geométrico de elementos continuos em betdo como lencis de bordadura (Br.: meio-fil)

- a seqguir surge uma rede irregular de pequenas fissuras na superficie do betdo (fotos 1.6 e 1.7.
ndo presentes).

- 0 alkali-silica gel pode aparecer na superficie do betdo sob a forma de gotas vidradas (foto. 1.8
ndo presente).

- no caso de uma reaccdo continua pode surgir finalmente a destruigdo total do betdo (foto 1.9. nd
presente).

Os primeiros fendmenos exteriores ja se podem manifestar depois alguns meses, as vezes sé
depois alguns anos.

No part of this book may be reproduced in any form by print, photoprint, microfilm or any other means without written
permission from the publisher. Eng® Erik Ulrix / telef.: + 351 219 578 888 / e-mail: info@biu.pt / 11-05-2014 42



1.5.2.2. Teorias sobre 0 mecanismo da reacc¢ao

Por enquanto limitamo-nos a deterioracdo de inertes contendo silicatos (reaccdo alkali-silicato).
A maior parte das reaccgdes alkali-inertes pertence a esta categoria.

No capitulo 1.5.5. encontra-se a descri¢do de um outro tipo de reacgdo: a reaccdo alkali-
carbonatos.

Como ja referido a reaccdo alkali-inertes € acompanhada por uma expansdo. As reac¢Ges podem
ser resumidas da forma seguinte:

SiO2 + 2NaOH + nH20 - NazSiOz.nH20
Na2SiO3.nH20 + Ca(OH). + H:O0 > CaSiO3.mH20 + 2NaOH

Pela reaccdo pode-se ver que é formado um alkali-silicagel que contém uma certa quantidade de
ligante (Ca). Andlises demonstraram que a composi¢do do produto de reaccéo pode variar de um
calcio-alkali-silicagel com alto teor em ligante (muito Ca) até um gel com um teor muito baixo
em ligante. Além disso ficou provado que um gel com teor alto em ligante ndo tinha
caracteristicas expansivas enquanto o gel com teor baixo em ligante era pronunciadamente
expansivo. A explicacdo para isto segue abaixo.

Pode-se concluir que o caracter expansivo do gel formado é altamente determinado pelas
quantidades relativas do silica activo, ligante (Ca) e alkalis.

Para a explicacdo da expansdo sdo avancadas duas teorias:

a. a teoria da absorcao

Esta teoria foi elaborada por H.E. Vivian em 1950. F.M. Lea menciona esta teoria no seu
trabalho (ref. 2, p. 571).

A pressdo expansiva é atribuida a absorcdo de agua do gel. A teoria concentra-se no
comportamento do gel sélido. A composicdo do gel ligante-alkali-silica determina o grau de
expansdo. Quanto maior a proporcao ligante-alkali, menor a expanséo.

Esta teoria de Vivian ndo se encontra na maior parte de autores e por isso é dificil conferir o seu
valor.

De qualquer maneira a teoria apresenta uma analogia forte com a aparentemente mais divulgada
teoria da pressdo osmotica.
b. teoria da pressdo osmotica

Esta teoria foi desenvolvida por W.C. Hansen em 1944 (ref. 24). Ela é geralmente aceite como a
explicacdo correcta para o decorrer da reaccdo alkali-inertes (ref. 2, 4).

Distingue-se as etapas seguintes da reacgéo:

1. em todos os tipos de cimento encontra-se uma certa quantidade de alkalis (sob a forma de
Na20 e K>0). Durante a amassadura do betéo a &gua de amassadura absorve alkalis.

2. durante o processo de hidratacdo é retirada uma boa parte da &gua livre (nos poros) o que
provoca um aumento da concentracdo de alkalis na solucdo.
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3. No caso de existir uma concentracdo suficientemente elevada a solucao ataca 0s componentes
reactivos dos inertes. No mesmo tempo as particulas reactivas sdo atacadas pelo ligante livre
(Ca(OH)). Isto resulta na formagdo de calcio-alkali-silicagel na superficie das particulas
atacadas. Este gel por sua natureza ndo é expansivo e a sua formacdo por conseguinte ndo é
nocivo para o betdo. O gel se porta como uma membrana semi-permeavel, que mantém separada
a solugdo agressiva das silicas reactivas. Dum lado a membrana permite a difusdo de alkalis e
agua para a particula, do outro lado impede que os i6es complexos de silicato, formados pela
reaccdo alkali-inertes, saiam para fora. Desta forma é formada uma celula de pressdo osmdtica,
onde pressdes sdo estabelecidas.

4. Ao depender da composicdo da membrana de gel podem se apresentar duas situacoes:

a. quando o teor em alkali da membrana de gel é baixo, uma quantidade suficiente de ligante
livre (Ca(OH).) pode penetrar pela membrana para causar a formagéo de ligante-alkali-silicato
gel com alto teor em ligante e por isso, como ja referido, sem caracteristicas expansivas (=
reaccao controlada pelo cal).

A reacg¢do continua até todos os alkalis ou silicas ficarem consumidos.

b. quando o teor em alkalis da membrana ¢ alto, a difusdo do ligante é reduzida em comparacao
com a dos alkalis. Na célula osmdtica forma-se um alkali-silica-gel com um teor baixo de
ligante. Este gel é expansivo e causa a deterioracdo do betdo (reaccéo controlada pelos alkalis).
A reaccao continua até o teor em alkali ficar tdo baixo que o cal de novo superar ou até todo
silica se consumir.

5. A 4gua pode difundir através da membrana do cimento para o agregado atacado. O gel
absorve a agua, incha e causa uma pressdo no betéo.

Na fase inicial surgirdo fissuras locais a volta das particulas contaminadas. Por absorcéo
posterior de 4gua estas micro-fissuras proliferam até chegar a superficie do betéo.

6. Na continuacdo da reaccdo, o gel sera expulso pelas fissuras para fora, resultando em
secrecoes.

1.5.3. Factores de influéncia

1.5.3.1. em geral

A medida em que uma reaccdo alkali-inertes surge, € influenciada por alguns factores, dos quais
0S mais importantes séo:

- 0 teor em alkalis do cimento

- 0 tipo da ligacéo de alkali no cimento

- 0 tipo de cimento

- a composicao mineral, quantidade e dimensdes dos inertes

- a humidade do betéo

- a temperatura

Factores secundarios sao:

- 0 teor em alkalis da dgua de amassadura; normalmente € desprezado
- a humidade relativa do ambiente

- 0s aditivos
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Normalmente a verificacdo da causa exacta dos danos é uma tarefa impossivel. Muito dos
factores irdo interagir, o que significa que o valor limite ao qual corresponde uma expansao
destructiva para um factor determinado ndo serad constante. O valor limite varia com o valor dos
outros factores.

Mesmo assim ¢é relevante indicar aqui a influéncia dos factores principais no decorrer da reacgao.
Permite-nos tomar medidas preventivas para limitar a probabilidade de danos.

1.5.3.2. teor em alkalis do cimento

Ensaios experimentais indicaram que existe um valor limite para o teor em alkalis do cimento
abaixo do qual néo ocorre expansdo. Abaixo deste valor limite prevalesce a formacao do gel rico
em cal e ndo expansivo, acima dele do alkali-silicagel expansivo.

Segundo ensaios americanos um betdo fabricado com um cimento que contém menos do que 0.6
% de alkalis (Na20 + K20), ndo apresenta nenhum comportamento expansivo.

H. Kuhl adopta um valor limite de 0.5 % (ref. 25).

E de notar que o teor em alkalis de um cimento geralmente é representado pelo equivalento de
Na.O, referindo-se a percentagem de Na>O mais 0.658 vezes a percentagem de KO.

Conforme esta definicdo F.M. Lea (ref. 2, p. 570) confirma que os cimentos com um equivalente
de Na2O inferior a 0.6 % geralmente ndo causa expansao.

Estes valores de limite conferem uma margem de seguranca para todos os tipos de cimento. Em
funcdo do tipo de cimento estes valores podem ser aumentados (1.5.3.3.).

Nos paises onde ha riscos para uma reac¢do alkali-inertes, aconselha-se utilizar cimentos com
um equivalente de NaO inferior a 0.6 %.

1.5.3.3. 0 tipo do cimento

Em funcéo do tipo de cimento a quantidade total de alkali se liberta durante a hidratacdo ou uma
parte fica ligada numa forma complexa, indisponibilizando-a para a reacgao.

No caso de cimento portland a quantidade total de alkalis fica disponivel para a reaccéo.

Os tipos de cimento onde uma parte do cimento portland € substituida por cinzas parecem ter
uma maior resisténcia contra a actuacdo nociva dos alkalis. Nestes cimentos um teor mais
elevado de alkalis pode ser permitido.

Na Alemanha isto é especificado pela definicdo de chamados cimentos com baixo teor em alkali.
Isto sdo cimentos que quando utilizados em combinacdo com inertes reactivos ndo causam
nenhuma expansé&o significante.

a) cimento portland com menos do que 0.60 % em peso de equivalente de Na2O.

b) cimento de cinzas com mais do que 50 % em peso de cinzas de alto forno e menos do que 0.9
% em peso de equivalente de NaxO.

c) cimento de cinzas com mais do que 65 % em peso de cinzas e menos do que 2 % em peso de
equivalente de Na20.
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Segundo CEB (ref. 4, p. 2-41) o comportamento favoravel do cimento com cinzas pode ser
explicado assim: a medida em que a reac¢do ocorre ndo é sé determinada pela concentracdo de
alkalis e célcio no liquido dos poros, mas também pela possibilidade de difusdo dos katides (Na™,
K*, Ca2").

Apos alguns dias de hidratacdo a velocidade de difusdo dos i6es no cimento portland ja é varias
vezes maior do que no cimento de alto forno. Esta diferenca em velocidade de difusdo aumenta
ainda mais com a idade do betéo.

Além disso a permeabilidade a agua do cimento de alto forno € inferior ao do cimento portland.

A utilizac@o de puzzolanos tem igualmente uma influéncia favoravel na resisténcia do cimento a
reaccdo alkali-inertes. U. Ludwig. (ref. 16, p. 278) demonstrou que a aplicacdo de 35 % de
puzzolanos resulta numa reducédo de expansao de 50 %.

A forma como os puzzolanos reduzem precisamente a expansdo do betdo ainda ndo é bem
conhecido. F.M. Lea (ref. 2, p. 575) acha que tem a ver com a capacidade dos puzzolanos de
absorver i6es de Na” e K™ da solucdo. Assim a reac¢do ndo ficaria mais localizada a volta das
particulas dos inertes, mas ficaria mais distribuido no betéo.

1.5.3.4. o tipo de inertes

O caracter local da reaccdo alkali-inertes, como ja referido na introducdo, demonstra a
importancia da utilizacéo dos inertes locais. Nomeadamente os inertes que contém &cido silicioso
amorfo ou micro- cristallino sdo potencialmente alkalireactivos.

F.E. Jones (ref. 26) descreve alguns minerais:

1. opalo: uma forma amorfa de SiO> (geles, kiezelzuur)

2. chalcedon: uma forma microcristallina de KIEZELZUUR

3. vidro vulcénico (obsidiano): um mineral amorfo de KIEZELZUUR
4. zeoliet: um mineral silicalico contendo agua

Foi demonstrado que existe um teor determinado em material reactivo num inerte causando uma
expansdo maximal.
Um teor superior a este valor ‘pessimum’, reduz a expansao.

Segundo H. Kuhl (ref. 25) a explicacdo se situa no: um determinado teor em alkalis torna-se nao
nocivo, quando ¢ distribuido sobre uma quantidade grande de material reactivo; onde existir
menos material reactivo, surgira uma concentracdo maior em produtos de reac¢ao expansivos.

Conforme a natureza do mineral reactivo valores diferentes ‘pessimum' sdo encontrados. Com
opalo por exemplo a expansdo maximal ocorre com um teor em opalo entre 2.5 ¢ 5 % nos
inertes. No caso de minerais menos activos este valor aumenta e no caso de minerais ndo
reactivos mesmo 100 % ndo causa expansao.

A diferenca entre formas de silica reactiva e ndo reactiva tem que ser encontrado na sua estrutura
do cristal.

Em resumo as formas de silica reactiva tém uma superficie interior maior, o que as torna mais
susceptiveis para a deterioracdo por alkalis. Uma descricdo mais pormenorizada encontra-se na
referéncia 2, p. 571.

No caso de materiais reactivos o0 grau de expansdo do betdo aumenta com a dimenséo
granulométrica das particulas reactivas. No caso de dimensdes reduzidas a superficie especifica
do material reactivo aumenta. Assim os alkalis atuam numa superficie maior (concentracdo mais
baixa) o que beneficia a formacéo do gel ndo expansivo.
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1.5.3.5. a humidade

Pela natureza da reaccéo propria, nomeadamente a formagdo do gel, é obvio que a presenca de
agua é uma exigéncia absoluta para gque a reaccéo se faca.

A humidade minima necessaria para que a reaccao alkali-inertes possa ocorrer foi determinada
por ensaios em amostras armazenadas em condicdes diferentes de humidade relativa. Os
resultados destes ensaios sdo representados na figura 1.10 (ref. 16, p. 278).

Deste ensaios resulta que é necessario uma humidade relativa minima entre 80 e 85 % para obter
uma expanséo significante.
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fig. 1.10.

E de notar que as amostras inicialmente armazenadas em condicBes de humidade relativa baixa
apresentaram uma expansdo de 3 a 6 mm/m quando transferidas para uma humidade relativa
elevada.

1.5.3.6. Temperaturas mais elevadas

Para a reaccgéo alkali-inertes aplica-se igualmente a regra geral: a velocidade de reac¢do aumenta
com a temperatura.
Mais especificamente verificou-se uma expansdo maxima numa temperatura de 34 °C.
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1.5.4. Ensaios em relaco a reactividade alkali

1.5.4.1. Ensaio para a determinacédo da reactividade potencial dos inertes (ASTM C289-71(76))

Este ensaio compreende um estudo quimico rapido da reactividade dos inertes. O ensaio €
baseado na relacdo entre a quantidade de silicato dissolvido e a reducdo em alcalinidade.

25 gr de inertes pulverizados sao submersos em 25 ml 1M NaOH durante 24 horas.

A solucdo ¢é filtrada e analisada por silicas dissolvidos. Depois é determinada a reducdo da
alcalinidade por titragem com HCI.

O principio do ensaio basea-se no facto que os minerais reactivos dissolvem relativamente mais
silica para uma determinada reducéo de alcalinidade do que os minerais néo reactivos.

Ao estabelecer o grafico com a reducdo em alcalinidade (em m mol/liter) em funcdo da
quantidade de silica dissolvido (em m mol/liter) obtem-se a classificacdo dos inertes da fig. 1.11.

g 300}

e Agregados Considerados

gE inofensivos A a

=3 gregados

EE 200 Considerados
@ g Potencialmente
& Perigosos

2 -

2 100} e

o=

A-‘g-regados Considerados
Potencialmente nocivos

1 255 10 25 50 100 250 500 1000
fig. 1.11.

Este ensaio ndo é muito confiavel. Alguns inertes que segundo este ensaio pareciam ndo nocivos,
provaram posteriormente causar fenémenos de expansao no betao.
Para um melhor seguranca € necessario executar o ensaio a seguir no capitulo 1.5.4.2..

Os inertes pertencentes a categoria potencialmente perigosa devem ser examinados de qualquer
forma antes da eventual utilizagdo na fabricagdo do betéo.

1.5.4.2. Ensaio para a reactividade potencial das combinagdes cimento-inertes
(ASTM C227-71(76))

A sensibilidade de uma argamassa, composta pela combinacdo a estudar cimento-inertes, é
determinada pela medicdo do aumento (ou diminui¢do) do comprimento de amostras
prisméticas (25 mm x 25 mm x 285 mm).

Quando a expansao ultrapassar 0.05 % apds 3 meses ou 0.1 % apds 6 meses, a combinacéo
cimento-inertes é considerada nociva.

P.K. Mehta (ref. 27, p. 342) descreve mais algumas modificagdes deste ensaio, onde utiliza um
mineral estandardizado (borosilicato ou silica opalina) para comparar a reactividade de um
determinado mineral em relagdo a reactividade dos inertes estandardizados.
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1.5.5. Reaccao alkali-carbonatos

N&o s6 as formas de silica reactivas num inerte podem ser atacados por alkalis. Tambéem a
reacgdo entre alkalis e certos carbonatos em rochas causa expansao.

O primeiro exemplo de uma reaccao deste género foi sinalado em Kingston (Ontario) em 1955.
Desde foram registados mais casos nos E.U.A..

Na Europa até hoje ndo foram registados casos, enquanto é possivel que ndo foram detectados.
Devido a raridade da reacc¢éo fica aqui apenas registado um resumo:

A reaccdo ocorre entre os inertes de dolomites e alkalis.

Pela actuacdo dos alkalis ocorre uma dedolomitizacdo conforme a reaccéo seguinte:

CaC03.MgCOs3 + 2NaOH - CaCOs3 + Mg(OH), + Na2COs3

O carbonato reage com o ligante livre do cimento e forma-se de novo alkalis, 0 que permite a
continuacdo da reaccgao.

Na,COs + Ca(OH)2 > 2NaOH + CaCOs

F.M. Lea (ref. 2, p. 578) da a explicacdo seguinte para a expansao:

- 0s cristais de dolomite contém inclusdes de argila que ndo estdo ainda completamente
hidratados. Pela dedolomitizacdo o argile consegue absorver humidade e completar a sua
hidratacdo. Esta hidratagéo estaria na origem de forcas expansivas no betao.

- a expansdo do inerte que contém dolomites deste tipo aumenta com o aumento do teor em
alkalis; para limitar a expansao é aconselhavel limitar o teor em alkalis do cimento a 0.4 %.

A substituicdo parcial do cimento por puzzolanos parece ter pouco efeito na expanséo final.

1.5.6. Evitar ou limitar a reaccdo alkali-inertes

Nos paises onde existir uma grande probabilidade da ocorréncia da reaccdo alkali-inertes, séo
dadas recomendacdes para limitar quanto possivel a reac¢do ou as consequéncias.

A maior parte destas recomendac@es resultam logicamente do efeito dos factores de influéncia,
como ja referidos no capitulo 1.5.3.

1. escolha do tipo de inertes: evitar quanto possivel a utilizacdo de materiais que ultrapassam um
certo teor em minerais activos.

2. escolha do tipo de cimento: quando mesmo assim sdo utilizados inertes com componentes
reactivos, é recomendado utilizar cimento com um teor em alkalis inferior a 0.6 %. De facto a
reacgdo so podera ocorrer quando as duas condi¢es, inertes reactivos e teor em alkalis elevado,
estardo presentes simultaneamente.

3. agua de amassadura: até aqui ndo consideramos o teor em alkalis da agua de amassadura. Os
tipos de agua com um teor elevado em alkalis, como por exemplo agua do mar, ndo podem ser
utilizados para a fabricagéo de betéo.
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4. a utilizacdo de tipos de quartzo moidos como inertes é permitido, mesmo quando se trata de
uma forma de quartzo reactiva. A fineza do material influéncia, como ja referido, de forma
positiva 0 comportamento expansivo do betéo.

5. para a proteccdo de estruturas que foram feitas sem levar em conta as recomendacfes é
aconselhado a execucdo de um revestimento impermeavel. Assim fica impedido a absor¢do do
gel de silicato e ndo pode ocorrer expansao.

De qualquer maneira tem que se optar sempre pela execucdo de um betdo mais denso possivel.
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1.6. Deterioracdo por agua macia

1.6.1. Introducédo

Agua macia é 4gua com um teor baixo em sais dissolvidos de calcio e magnésio. O betdo em
contacto com agua macia ndo serd atacado quimicamente, mas a agua macia pode danificar o
betdo pela dissolugéo do ligante.

A 4gua macia pode aparecer em varias condigoes:

- 4gua macia natural em lugares onde a presenca de minerais calcareos € baixa
- a 4gua de rio tem uma dureza que varia com as estagdes

- a agua de chuva, de neve e de gelo (gletsjer) sdo exemplos de agua macia

- 4gua industrial macia surge entre outras perto de instalacfes de desalinizacao

1.6.2. Dureza da 4gua

A dureza da agua é determinada pelo seu teor em sais dissolvidos de calcio e magnésio.
No entanto deve-se distinguir a dureza temporéaria ou passageira e a dureza permanente. Ambas
juntas representam a dureza total da agua.

A dureza temporaria é a parte da dureza total causada pelos hidrocarbonatos Ca(HCO3). e
Mg(HCOz3).. Para manter estas ligagdes em solucdo é necessario uma certa quantidade de CO>
dissolvido (ver 1.2.5.). E também neste aspecto que reside a maneira de fazer desaparecer a
dureza temporaria da agua. Pela fervura da &gua a solubilidade do CO: diminui e os
hidrocarbonetos sao precipitados como carbonatos.

A dureza permanente é causada pela presenca de outros sais de célcio e de magnesio (sulfatos,
cloretos).

O grau de dureza é determinado de forma diferente conforme os paises:

- Alemanha: 1° d.H. = a dureza causada por 1 parte de CaO em 100.000 partes de agua
- Gra-Bretanha: 1° e.H. = a dureza causada por 1 parte de CaCOz em 80.000 partes de dgua
- Franca: 1° f.H. = dureza causada por 1 parte de CaCO3 em 100.000 partes de agua

Para determinar a dureza total de uma agua o teor em sal é transformado por célculo para o teor
equivalente de CaO ou de CaCO:s.

Biczok I. (ref. 1, p. 178) classifica as aguas segundo a sua dureza total (em °d.H.) como seguinte:

muito macia 0-4°d.H.
macia 4-8
meio dura 8-12
bastante dura 12-18
dura 18- 25
muito dura 25-50
muitissimo dura > 50
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1.6.3. O efeito erosivo da dgua macia (lixiviacio):

A &gua macia ataca o betdo a partir da superficie. Numa primeira fase o ligante livre Ca(OH), é
dissolvido e em seguido eliminado (deslavado, lixiviado). A solubilidade de Ca(OH). em agua é
influenciada pela presenca de sais dissolvidos, em outras palavras pela dureza da agua (ver
1.6.4.1.).

A agua no entanto consegue igualmente dissolver os hidratos de silicatos de calcio, aluminatos
de célcio e ferritos de calcio. Este hidratos sdo apenas estaveis num solugdo aquosa com uma
determinada concentragdo minima de ligante (Ca(OH)2). Por lixiviagdo do Ca(OH). a
concentracdo do ligante ird diminuir consecutivamente, razdo pela qual os hidratos mencionados
ndo ficardo estaveis. Os hidratos irdo hidrolisar, o que necessita mais ligante em solucdo para
manter o equilibrio.

A lixiviagdo de Ca(OH)2 leva assim a decomposicdo dos outros componentes de betdo: os
hidrosilicatos (CsS, C,S), hidroaluminatos (C3A) e hidroferritos (C4AF). Desta forma o betdo
perde a sua resisténcia e deteriora.

Em teoria este processo continuard, com um fluxo continuo de agua, até a erosdo de todo o
ligante e até a decomposicdo de todos os produtos de hidratacao.

Na pratica esta erosdo é muito lenta e a deterioracdo total do betdo sera bastante excepcional.

Aspecto dos danos:

O Ca(OH)>, contido na agua, carbonata ao ar pela ac¢éo do dioxido de carbono:

Ca(OH), + CO, > CaCO3+H.0

O carbonato de célcio deposita-se na superficie do betdo e forma eflorescéncias brancas e
deposicoes de cal (fig. 1.12. — figura ndo presente).

Estas eflorescéncias na realidade ndo sdo nocivas para 0 betdo, mas tém um aspecto
esteticamente desagradavel. Sao dificeis de remover.

NOTA: infelizmente a sua remocao requer meios mecanicos (lixar, jacto abrasivo, etc.)

NOTA 2: de facto este fenomeno contribui de forma benéfica ao fechamento de micro-fissuras
eventuais no betdo (por isso convém deixar estabilizar durante umas semansas 0s reservatorios
acabados de serem enchidos com agua).

1.6.4. Factores de influéncia

1.6.4.1. Dureza da agua

Em geral a agressividade da &gua diminui com aumento da sua dureza. A razdo principal € a
diminuicdo significante da solubilidade dos sais calcarios em agua dura, isto € com elevado teor
em cal. Em agua com uma dureza total superior a 24 °d.H. a erosdo do betdo praticamente nao se
efectua mais (ref. 1, p. 180).

1.6.4.2. Agua corrente ou agua estagnada

A velocidade com a qual a agua, a volta do betdo, é substituida € um aspecto muito importante.
Quando a agua escorre lentamente, a difusdo do ligante sera lenta. Em agua estagnada a erosao
ird parar com o tempo, uma vez que a agua ficara saturada com cal.
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1.6.4.3. tipo de cimento

Os tipos de cimento que levam a uma formacdo de grandes quantidades de Ca(OH)., apos
endurecimento, estdo na origem de uma maior erosao que os cimentos pobres em Ca(OH)a.

Sobretudo os cimentos com um teor em CsS elevado, produzem muito Ca(OH). durante a
hidratagdo. Por isso é aconselhavel, em condic¢Ges de agua macia, utilizar cimento portland pobre
em CsS, cimento de ‘tras?'(cinzas?) ou cimento de alto forno (ref. 1, p. 290).

Paschke K. (ref. 28) no entanto refere que cimento ndo pode ser pobre demais em cal para, apds
a erosdo parcial, haver suficientemente de Ca(OH). para evitar a decomposi¢do dos outros
componentes do ligante.

1.6.4.4. densidade do betéo

O betdo tem que ser tornado o mais denso possivel (razdo A/C baixa, boa compactagdo). Pela
dissolucdo e erosdo os poros aumentam em quantidade e diametro, o que aumenta a velocidade
da deterioragdo. Um betdo denso ird, principalmente no inicio, atrasar a erosdo. Ainda por cima
neste caso pode acontecer que as ligacdes dissolvidas por hidrélise irdo fechar o sistema poroso,
impedindo assim a continuagao da eroséo.

1.6.5. Proteccdo contra a lixiviacdo

Na ref. 1, p. 286 - 293 encontram-se normas e especificacdes para limitar a accao erosiva da
agua.

Algumas medidas de proteccdo podem ser deduzidas dos factores aqui discutidos:

- utilizacdo de um tipo de cimento apropriado
- execucdo de betdo denso, compacto
- execucdo de um tratamento de superficie (impregnacdo, pinturas especiais (epoxi) etc... )

NOTA: - introducdo de fibras de PP a fim de diminuir de forma muito significante a dimenséo e
quantidade das microfissuras e contribuir para uma melhor distribui¢do dos poros (conferido por
porosimetria). Comprovadamente a adicdo de fibras de PP contribui para uma diminuicdo em
aprox. 50 % da permeabilidade do betdo, devido a interrupcao sistematica de capilares e micro-
fissuras.

Existem igualmente cada vez mais exemplos da correcta utilizacdo de fibras de aco
(eventualmente galvanizadas) em obras onde 0s agentes corrosivos sao claramente superiores ao
normal (ver documento sobre durabilidade de betdes com fibras: BRITE-EURAM Il1, ref. 94)
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I.7. Ensaios de deterioracdo acelerada no laboratorio

1.7.1. Ambito do ensaio

A intencdo do ensaio é recolher, em pouco tempo, dados referente a influéncia de alguns factores
na durabilidade do betdo. O ensaio consiste na imersdo de provetes de betdo em solucdes
agressivas e na eveluicao dos danos.

A influéncia dos factores seguintes é examinada:

* a natureza da solucéo agressiva

* a concentracdo da solucgéo

* a dimensdo da superficie de imerséo
*arazdo A/IC

* 0 tipo de cimento

O processo de deterioracdo € acelerado pela concentracao elevada das soluces.

A eveluicdo dos danos é feita de duas formas:

1. visual
2. determinagéo da alteracdo em peso
1.7.2. Descricdo do ensaio - execucao do ensaio

1.7.2.1. Fabrico dos provetes

Sdo fabricados 8 diferentes tipos de betdo. De cada tipo de betdo sédo fabricados 4 cubos de 20 x
20 x 20 cm. Estes 8 tipos de betdo séo obtidos partindo de 4 tipos de cimento e dois factores de
A/C (4x2=8).

Os tipos de cimento utilizados s&o:

- cimento de alto forno (HK)

- cimento portland puzzolanico (PPz)
- cimento portland (P40)

- cimento branco (Br)

A composicao para a fabricacdo dos cubos é:

- brita 4/16: 40 kg
- areia 0/5: 24 kg
- cimento: 12 kg
- 4gua: 6 litros (A/C = 0.45)

7 litros (A/C = 0.60)

Apdbs uma cura de 14 dias na cadmara humida séo cortados para cada tipo de betdo 6 cubos de 6 x
6 x6cme6cubosde8x8x8cm.

Antes de introduzir estes cubos na solugédo agressiva, sdo armazenados numa estufa a 105 °C
durante 24 horas.
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1.7.2.2. Solucgdes adoptadas
As solugdes utilizadas para examinar a influéncia do bet&o, sdo as seguintes:

- 20 ml de HCIl em 1000 ml de &gua = 2 % HCI em solucéo
- 50 ml de HCI em 1000 ml de 4gua =5 % HCI em solucgéo
- 100 g de NaOH em 1000 ml de agua = 10 % NaOH em soluc¢éo
- 400 g de NaOH em 1000 ml de agua = 40 % NaOH em solucéo
- 10 g de NaxSO4 em 1000 ml de &gua = 1 % Na>SO4 em solucéao
- 50 g de Na;SO4 em 1000 ml de 4gua =5 % Na>SO4 em solucéo

Em comparacdo com as concentracdes presentes em condigdes reais, estas concentracfes sao
muito elevadas. Desta forma ocorre um processo de deterioragdo acelerado provocando danos
significantes num curto prazo de tempo. Uma eventual extrapolacdo dos resultados obtidos para
situagdes reais no entanto tem que ser feito com muito cuidado. Uma extrapolacdo quantitativo
por enquanto € impossivel. Qualitativamente pode-se tirar conclusbes que podem ser
consideradas representativas para 0 comportamento de betdo em solugdes de baixa concentragéo.

1.7.2.3. Esquema do ensaio (fotos 1 e 2)

De cada solucdo 16 recipientes sdo preenchidos até a metade. De cada tipo de betdo 2 cubos, um
de 6 x 6 x 6 cm e um de 8 x 8 x 8 cm, sdo posicionados na solucdo, de forma que os provetes
ficam imersos aproximadamente até a metade.

Desta forma no total 96 provetes sdo colocados em solucéo.
(8 tipos de betdo x 2 geometrias x 6 solugdes = 96)

1.7.2.4. Observacdes e medicdes

1. visual: A alteracdo do aspecto dos provetes em funcdo do tempo € observada.

2. pesagens: A primeira pesagem é efectuada apds 24 horas de secagem na estufa (105 °C),
antes dos provetes serem colocados nas solugdes. Esta pesagem representa o peso original dos
provetes.

As pesagens seguintes decorrem da forma seguinte:

* 0s provetes sdo retirados da solucdo e molhados abundantemente; as particulas soltas sdo
removidas com uma trincha;

* 0s provetes sdo colocados na estufa durante 24 horas

* em seguida sdo pesados e colocados de novo na solugéo

Os resultados das diferentes pesagens s@o representados na tabela 1 das pesagens. A primeira
pesagem foi feita 15 dias apds o fabrico dos cubos.

As pesagens consecutivas foram feitas nas idades seguintes:

* a 3 semanas

*1 més

* 6 semanas

Os provetes nas solucbes de sulfatos sdo ainda pesados com 8 semanas de idade. Para 0s
restantes provetes nas outras solucfes esta pesagem suplementar ndo é considerada necessaria:
0s provetes nas solucbes &cidas ndo apresentavam nenhuma diferenca significante com as
pesagens a 6 semanas, enquanto os provetes nas solucGes de NaOH ainda ndo apresentavam
nenhuma deterioracao.
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OBSERVACAO:

Na tabela 1 (pag. 61) verificamos um aumento de peso de quase todos 0s provetes em relacdo ao
peso original apds 1 semana de imersdo. Atribuimos isto a um provavel tempo de secagem
superior na primeira pesagem (*). Para a evolucdo dos resultados as pesagens a 3 semanas serdo
consideradas como valores de referéncia. A evolugdo dos pesos € representada na Tabela 2.

(*): NOTA: esta explicacdo é dada no texto original desta tese. No entanto acho que uma ligeiro
aumento do peso na fase inicial da deterioracdo pode ser parcialmente atribuida a uma ocupacao
dos poros com os produtos das reaccdes.

1.7.3. Interpretacdo dos resultados

1.7.3.1. Observacéo visual

As fotos 3 até 10 ddo uma imagem do aspecto dos provetes apds 14 dias nas solucGes. Podem-se
tirar as conclusdes seguintes:

1. todos os tipos de cimento sdo atacados fortemente pela solucdes acidas (HCI); sobretudo os
provetes na solucdo de 5 % HCI apresentam uma deterioragdo acentuada (ver igualmente as fotos
11e12).

A deterioracdo se apresenta de uma forma bem visivel. O ligante cimentoso desapareceu
totalmente. Os inertes estdo a vista e ndo foram atacados.
Todos os tipos de cimento apresentam um aspecto similar dos danos.

Observacéo:
A cor de oxidacdo nos provetes é proveniente do suporte de ferro oxidado na estufa.

2. nas solucbes de NaOH nenhum tipo de cimento foi atacado, independentemente da
concentragéo da solucéo.

3. 0s provetes nas solucdes de sulfatos primeiramente ndo apresentavam fenémenos exteriores
de deterioracdo (fotos 3 a 10). S6 as eflorescéncias tipicas indicam uma certa reac¢do entre o
cimento e a solucdo de Na>SO4 (foto 13).

Apo6s 18 dias, no entanto, verificaram-se micro-fissuras e exfoliacBes nas superficies dos
provetes fabricados com cimento branco. Isto indica claramente a existéncia de forcas
expansivas no betdo. A explicacdo para a existéncia destas forcas foi dada no paragrafo 1.3.3.2..

Fendmenos similares de expansdo surgiram nos provetes fabricados com cimento portland,
cimento puzzolanico e cimento de alto forno, respectivamente ap6s 20, 20 e 23 dias de imersdo
nas solucdes.

Apos 28 dias de imersdo, na solucdo de 5 % de NaxSOs, 0s provetes apresentaram os danos
representados nas fotos 14 a 17. Sobretudo o cimento branco sofreu muito sob a influéncia dos
sulfatos. Resulta em fissuragdo, exfoliagdes e desagregacdo dos inertes. Os outros tipos de
cimento sO apresentaram um mesmo grau de deterioracdo apds uma semana suplementar de
imers&o.
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1.7.3.2. Pesagens

Para a avaliagdo da influéncia dos diferentes factores na durabilidade do bet&o é considerada a
alteracdo de peso dos provetes.

Na tabela 2 é representado um resumo das alteraces dos pesos dos diferentes provetes.

a. influéncia do tipo de solucéo

Constatamos uma perda de peso nos provetes imersos nas solucdes de HCI e Na,SO4 e um
aumento de peso nas solucdes de NaOH.

A perda de peso sob influéncia de HCI é devido ao efeito erosivo do acido (ver 1.2.4.1.). Pela
reacgdo com os componentes calcarios € formado CaCl,, um sal soltvel que é eliminado pela
agua.

A accdo dos ides de sulfatos causa danos no betdo pela introducéo de forcas expansivas que
fazem aumentar o betéo (ver 1.3.).

O aumento de peso dos provetes armazenados na solucédo bdsica, indica uma reac¢do entre o
cimento e a solugdo, que ndo serd tratada aqui. Consideramos que o betdo néo é deteriorado por
uma solucdo de NaOH.

b. influéncia da concentracéo da solugdo

HCI

Existe uma relacdo clara entre o grau de deterioracdo e a concentracdo da solucdo. Quanto mais
elevada a concentracdo, mais forte a deterioracdo. Esta regra é valida para todos os provetes (ver
tabela 2).

NaOH

Neste caso existe igualmente uma relacdo entre a intensidade da reaccdo e a concentracdo da
solucdo. O aumento do peso é mais alto com concentra¢fes de NaOH mais elevadas.

Na2S0s4

Os resultados da tabela 2 ndo indicam imediatamente uma relacdo entre o grau de deterioracao e
a concentragdo da solugéo.

Alguns provetes apresentem uma maior perda de peso na solucdo de 5 % de Na>SOs4 que na
solugéo de 1 % NaxSOu:

por ex.: HK, A/IC=0.456x6x6, 5% NaxS04. -24¢g
1% Na2SO4: -2.2¢

PPz, A/IC=0.45,8x8x8, 5% NaxSO4: -8.2¢

1% NaxSO4: -6.3¢g
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Outros provetes apresentam uma maior perda de peso na concentragcao mais baixa:

por ex.: P40, A/IC=0.60,8x8x8, 5% NaxSO4: -5.0g
1% NaSO4: -9.0¢g
C branco, A/C=0.45, 8x8x8, 5% NaxSO4: -3.9¢g
1% Na,SO4: -6.5¢
Estes resultados aparentemente contraditorios podem ser explicados com a teoria de 1.3.4.4.,
onde verificamos que uma solu¢do com mais do que 1000 mg de SOs3/litro (= 1.2 x 1000 mg
SO4/litro = 1.2 g de SOud/litro = 0.12 %) deve ser considerada muito agressiva. Assim tanto a
solucéo a 1 % como a 5 % de Na>SO4 sdo solugdes muito agressivas. Em fungdo das condigoes
locais uma solugéo de 1 % pode ser mais agressiva do que a solucdo de 5 %.

c. influéncia da superficie imersa

Consideramos que durante o processo de deterioracdo os provetes ficam imersos pela metade da
altura. Verificamos nas fotos que a parte inferior dos provetes (na foto € a parte superior) pratica-
mente ndo foi atacada.

Por isso consideramos como superficie atacada apenas os laterais dos cubos imersos,
nomeadamente:

- para 0s cubos 6x6x6 cm: 4 x (6 x 3) = 72 cm2
- para 0s cubos 8x8x8 cm: 4 x (8 x 4) =128 cm2

A proporcdo destas superficies é:

72
— =0.5625
128

Para os diferentes tipos de cimento calculamos a proporgéo seguinte:

perda (aumento) de peso do cubo 6x6x6 cm

perda (aumento) de peso do cubo 8x8x8 cm

Os resultados deste calculo sdo representados na tabela seguinte:

Tipo de cimento 2 % HCI 5% HCI | 10 % NaOH | 40 % NaOH | 1 % MgSOs | 5% MgSO,
HK W/C=0.45 0.614 0.801 0.342 0.549 0.415 0.490
HK W/C=0.60 0.759 0.795 0.561 0.291 0.493 0.217
PPz W/C=0.45 1.250 0.989 0.571 0.547 0.317 0.195
PPz W/C=0.60 0.464 0.928 0.614 0.418 0.459 0.380
P40 W/C=0.45 0.575 0.925 0.625 0.538 0.440 0.483
P40 W/C=0.60 0.376 0.812 0.512 0.482 0.522 0.840
Bran W/C=0.45 0.448 1.037 0.489 0.600 0.646 1.000
Bran W/C=0.60 0.568 1.006 0.635 0.496 0.352 1.910
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Fazendo abstracdo do facto que se trata de provetes fabricados com diferentes tipos de cimento e
condicionados em solugGes diferentes, e que assim estes resultados sdo praticamente inde-
pendentes, podemos considerar que as proporcdes se situam a volta do valor de 0.5625.
Deixando fora o altimo valor (1.910), que deve ser atribuido a uma irregularidade, chegamos ao
valor médio de:

27.866
m= —— = 0.593
47

Este valor se aproxima bem do valor teérico de 0.5625.

Concluséo:

Podemos concluir que existe uma relacdo entre a dimensdo da superficie de imersdo e o grau de
deterioracdo. Devido a evaporacdo da solucdo o nivel ndo € constante, mesmo que regularmente
as solugdes eram completadas (*).

(*): NOTA: além desta observacdo referente a instabilidade do nivel da solucdo, acho que a
variacdo nos valores se deve principalmente ao fendmeno da absorcéo capilar. Este fendmeno
fica evidenciado por ex. na fotos n°® 11 e 12. O facto dos provetes serem posicionados na solucao
até a metade da sua altura geométrica, ndo significa que apenas a metade do provete esteja em
contacto com a solucdo. Existe uma ascensdo capilar que sera em funcdo da compacidade,
porosidade dos provetes. Este fendmeno podia ter sido facilmente verificado por pesagens
intermedias dos provetes imediatamente apos a retirada das solucdes. Com certeza podera-se
encontrar uma correlacdo interessante, que podia contribuir na explicacdo das tendéncias aqui
estudadas.

d. influéncia do factor agua/cimento

Uma razdo A/C elevada resulta num betdo poroso, onde as solu¢bes agressivas podem penetrar
facilmente. Consequentemente o grau de deterioragdo teoricamente devia ser maior nos provetes
com uma razdo A/C =0.60 do que com A/C = 0.45.

Para a maior parte dos provetes esta regra se confirme (ver tabela 2).

por ex. HK, A/C=0.456x6x6,2% HCI: -350r
A/C =0.60 : -4.19r
PPz, A/C=0.45,6x6x6,2%HCI: -350r
A/C =0.60 : -5.8¢r

Ha excepcdes:
por ex. P40, A/C=0.456x6x6,2% HCI: -5.00r
A/C =0.60 : -350¢r

A quantidade de excepcbes no entanto € pequena comparado com a quantidade de resultados a
seguir a regra.

Seria preciso muito mais resultados de ensaios em provetes com as mesmas caracteristicas para,
estatisticamente, confirmar esta regra geral.
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e. influéncia do tipo de cimento

No que se refere a deterioracdo por &cidos e bases podemos afirmar que todos os tipos de
cimento sdo fortemente atacados por solucdes &cidas, enquanto ndo sofrem praticamente
nenhuma deterioracdo por solucbes basicas (pelo menos no que se refere as concentrages
utilizadas nestes ensaios).

Na pratica é sobretudo a resisténcia do betdo aos sulfatos que tem a maior importancia.
Na literatura encontramos elementos sobre a resisténcia relativa aos sulfatos dos diferentes tipos
de cimento:

* 0 cimento de alto forno tem uma resisténcia mais elevada aos sulfatos do que cimento portland
normal

* 0 cimento puzzolanico tem uma maior resisténcia do que o cimento portland normal

* 0 cimento branco distingue-se do cimento portland normal pelo seu teor em Oxido de ferro
(Fe203). Este teor fica nomeadamente sempre abaixo de 0.8 %. A resisténcia aos sulfatos do
cimento branco € inferior & do cimento portland normal.

Seré que estas afirmacGes podem ser confirmadas pelos ensaios?
Devido a pequena quantidade de provetes limitamo-nos a uma demonstracdo simplificada.

Os resultados da Tabela 2 séo repitidos aqui para 0s cubos 6 x 6 x 6 cm nas solu¢des de sulfatos:

tipo de cimento 2 % NaxSOg4 5 % NaxSO4
HK 0.45 -2.2 -2.4
HK 0.60 -3.7 -3.6
PPz 0.45 -2.0 -1.6
PPz 0.60 -6.1 -6.2
P40 0.45 -3.7 -4.2
P40 0.60 -4.7 -4.2
Br. 0.45 -4.2 -39
Br. 0.60 -4.5 -48.9

Para os cubos 8 x 8 x 8:

tipo de cimento

2 % Na2SO,4

5 % NaxSOq4

HK 0.45 -53 -4.9
HK 0.60 -7.5 -16.6
PPz 0.45 -6.3 -8.2
PPz 0.60 -13.3 -16.3
P40 0.45 -84 -8.7
P40 0.60 -9.0 -50
Br. 0.45 -6.5 -39
Br. 0.60 -12.8 -25.6
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Classificado segundo a diminuicdo de resisténcia aos sulfatos:

A/C =0.45, 6x6Xx6, 2%Na2804 PPz HK P40 Br

A/C =0.60 HK P40 Br PPz
A/C =0.45 6x6x6, 5 % NazSO4: Pz HK  Br P40
A/C =0.60 ; P40 PPz HK Br
A/C = 0.45, 8x8x8, 2 % NazSO4: HK PPz Br P40
A/C =0.60 HK P40 Br PPz
A/C = 0.45, 8x8x8, 5 % NazSO4: Br HK PPz P40
A/C =0.60 : PA0O PPz HK Br
Evaluagao: 4 3 2 1

Ao dar pontos de 4 a 1 pela resisténcia do cimento aos sulfatos, chegamos, para os diferentes
tipos de cimento, aos totais seguintes:

HK 27
PPz :20
P40 :18
Br 115

Esta classificacdo corresponde aos dados disponiveis na literatura.

1.7.4. Conclusbes

No fim destes ensaios podemos chegar as conclusfes seguintes:

- a observacdo visual é interessante para a compreensdo do mecanismo de deterioracdo das
seguintes solucgoes:

* solucdo &cida: uma reaccdo erosiva (deslixiviagdo)

* solugdo basica: nenhuma deterioracédo

* solucéo de sulfatos: reaccdo expansiva

- para a obtencdo de resultados quantitativos mais representativos esta série de ensaios foi muito
reduzida.

Uma nova série de ensaios de deterioracdo podera considerar a utilizacdo de concentracdes mais
baixas durante um periodo de observagdes mais prolongado.

- a quantidade resumida de provetes igualmente ndo permite uma analise suficientemente signifi-
cante dos resultados.

- no entanto estes resultados obtidos correspondem razoavelmente bem com os dados encon-
trados na literatura. Esta série de ensaios deve ser visto como uma confirmagéo destes elementos
disponiveis.

Conclusdes, beseadas apenas nesta série de ensaios, seriam impossiveis pelas limitagdes ja
referidas.
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TABELA 1 das pesagens: (gramas)

Cimento Data 2 % HCI 5% HCI 10 % NaOH | 40 % NaOH | 1 % MgSO, | 5 % MgSO,

HK 840302 493.5 490.8 499.0 483.9 490.6 497.4
W/C=0.45 840309 494.5 488.4 511.2 488.8 496.5 506.1
6X6X6 840321 491.0 472.5 512.8 501.0 494.8 504.5
840404 491.0 472.3 516.3 506.6 494.6 504.1

840419 - - - - 494.3 503.7

HK 840302 1209.6 1236.5 1230.4 1215.9 1195.5 1198.7
W/C=0.45 840309 1223.2 1245.2 1259.2 1226.0 1217.3 1231.6
8x8x8 840321 1217.8 1226.6 1268.3 1250.7 1213.3 1227.3
840404 1217.5 1225.1 1274.1 1258.4 1212.7 1226.8

840419 - - - - 1212.0 1226.7

HK 840302 462.4 478.1 476.9 483.7 476.9 491.4
W/C=0.60 840309 462.7 475.0 489.5 492.1 481.5 498.7
6X6X6 840321 458.7 459.5 492.4 505.7 480.8 497.1
840404 458.6 459.1 495.0 505.9 479.4 496.3

840419 - - - - 477.8 495.1

HK 840302 1181.1 1176.0 1152.0 1179.5 1194.9 1173.6
W/C=0.60 840309 1195.8 1185.8 1189.1 11911 1221.8 1210.5
8x8x8 840321 1191.0 1167.2 1200.2 1219.1 1215.4 1199.8
840404 1190.4 1165.8 1198.9 1238.6 1214.9 1197.5

840419 - - - - 1214.3 1193.9

PPz 840302 496.8 484.2 481.4 484.6 495.2 481.1
W/C=0.45 840309 498.0 481.3 494.1 491.1 500.7 489.7
6X6X6 840321 494.6 464.7 495.5 502.1 499.5 488.4
840404 494.5 463.6 497.7 509.2 499.4 488.0

840419 - - - - 498.7 488.1

PPz 840302 1204.1 1242.0 1184.1 1223.5 1175.1 1210.8
W/C=0.45 840309 1217.6 1252.2 1216.3 1235.5 1201.3 1245.1
8x8x8 840321 1212.9 1238.0 1222.2 1263.8 1196.4 1237.5
840404 1214.8 1234.3 1222.6 1268.6 1195.2 1236.8

840419 - - - - 1195.0 1236.9

PPz 840305 528.7 5254 522.7 521.6 501.5 500.7
W/C=0.60 840312 528.9 524.1 538.2 534.7 510.9 5134
6X6X6 840323 524.6 509.3 542.3 546.9 510.2 513.0
840404 523.1 504.6 5425 549.7 505.1 507.7

840419 - - - - 504.8 507.2

PPz 840305 1180.5 1182.3 1173.0 1172.5 1159.2 1183.0
W/C=0.60 840312 1196.9 1191.9 1215.0 1199.6 1184.3 1220.9
8x8x8 840323 1195.8 1177.3 1221.8 1225.0 1185.1 1217.5
840404 1184.4 1170.9 1222.0 1235.5 1171.3 1205.0

840419 - - - - 11710 1204.6
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continua:

Cimento Data 2 % HCI 5% HCI 10 % NaOH | 40 % NaOH | 1 % MgSO, | 5 % MgSO,
P40 840305 534.4 537.8 541.5 537.5 537.0 537.8
W/C=0.45 840312 535.9 536.5 554.1 543.6 544.0 548.2
6X6X6 840323 532.8 523.8 557.1 558.4 543.4 547.7
840404 530.9 521.7 561.1 562.8 541.4 544.7
840419 - - - - 540.3 544.0
P40 840305 1249.1 1229.1 1178.2 1228.2 1180.7 1219.9
W/C=0.45 840312 1261.7 1235.6 1210.4 1238.7 1200.9 1247.1
8x8x8 840323 1259.6 1224.4 1216.2 1266.5 1199.9 1245.9
840404 1253.0 1219.6 1221.6 1274.4 1194.3 1243.2
840419 - - - - 1192.5 1238.4
P40 840305 483.9 479.0 487.4 486.1 481.6 492.6
W/C=0.60 840312 484.4 476.8 499.1 493.9 487.4 502.1
6X6X6 840323 482.0 463.3 503.1 510.2 486.9 500.2
840404 480.9 461.3 507.6 5131 484.8 498.3
840419 - - - - 482.7 497.9
P40 840305 1198.9 1180.0 1240.8 12122 1229.3 1184.4
W/C=0.60 840312 1212.4 1188.0 1276.8 1223.7 1250.4 1210.5
8x8x8 840323 1210.3 1177.2 1286.2 1252.2 1248.0 1209.8
840404 1203.1 1168.9 1293.4 1263.5 1242.9 1206.2
840419 - - - - 1241.4 1205.5
Branco 840305 477.7 501.3 484.4 479.4 477.5 497.7
W/C=0.45 840312 477.6 500.2 495.7 487.4 482.5 506.1
6X6X6 840323 475.4 484.4 498.5 501.9 482.0 506.0
840404 474.6 483.5 502.4 503.3 479.5 502.6
840419 - - - - 478.3 502.2
Branco 840305 1236.5 12295 1213.8 1187.6 1198.8 1232.7
W/C=0.45 840312 1249.3 1234.7 1249.4 1200.1 1213.9 1263.6
8x8x8 840323 1247.8 12235 1258.1 1224.7 1213.1 1261.7
840404 1242.6 1218.6 1263.1 1226.6 1207.8 1260.5
840419 - - - - 1207.4 1259.7
Branco 840305 499.3 4944 474.2 481.9 493.9 494.6
W/C=0.60 840312 498.5 4915 484.2 492.1 498.2 504.2
6X6X6 840323 496.9 474.9 488.8 506.6 496.4 501.7
840404 496.0 474.4 494.3 508.7 4945 481.7
840419 - - - - 493.7 455.3
Branco 840305 1180.8 1208.3 1202.4 1226.1 1205.1 1178.9
W/C=0.60 840312 1189.3 1211.7 1241.6 1241.3 1224.0 1210.3
8x8x8 840323 1187.8 1199.9 1249.0 1270.2 1219.8 1210.0
840404 1184.9 1194.7 1257.5 1274.8 1213.0 1188.4
840419 - - - - 1211.2 1184.7
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TABELA 2: diferencas em peso: (gramas)

+ = aumento de peso
- = perda de peso

Tipo de cimento 2 % HCI 5% HCI | 10 % NaOH | 40 % NaOH | 1 % MgSO4 | 5 % MgSO4
HK W/C=0.45 6x6x6 -35 -16.1 +5.1 +17.8 -22 -24
HK W/C=0.45 8x8x8 -5.7 -20.1 +14.9 +32.4 -5.3 -4.9
HK W/C=0.60 6x6x6 -4.1 -15.9 +55 +13.8 -3.7 -3.6
HK W/C=0.60 8x8x8 -54 -20.0 +90.8 +475 -75 -16.6
PPz W/C=0.45 6x6x6 -35 -17.7 +3.6 +18.1 -20 -1.6
PPz W/C=0.45 8x8x8 -2.8 -17.9 +6.3 +33.1 -6.3 -8.2
PPz W/C=0.60 6x6x6 -5.8 -19.5 +4.3 +15.0 -6.1 -6.2
PPz W/C=0.60 8x8x8 -125 -21.0 +7.0 +35.9 -13.3 -16.3
P40 W/C=0.45 6x6x6 -5.0 -14.8 +7.0 +19.2 -3.7 -4.2
P40 W/C=0.45 8x8x8 -8.7 -16.0 +11.2 +35.7 -84 -8.7
P40 W/C=0.60 6x6x6 -35 -155 +85 +19.2 -47 -4.2
P40 W/C=0.60 8x8x8 -9.3 -19.1 +16.6 +39.8 -9.0 -5.0
Bran W/C=0.45 6x6x6 -3.0 -16.7 +6.7 +15.9 -4.2 -39
Bran W/C=0.45 8x8x8 -6.7 -16.1 +13.7 +26.5 -6.5 -39
Bran W/C=0.60 6x6x6 -25 -17.1 +10.1 +16.6 -45 -48.9
Bran W/C=0.60 8x8x8 -4.4 -17.0 +15.9 +335 -12.8 -25.6
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CAPITULO II: CORROSAO DAS ARMADURAS

I1.1. Introducéo

O betdo armado foi aplicado pela primeira vez na segunda metade do século 19. Monier, um
jardineiro, fabricava em 1847 floreiras em betdo por incorporacdo de arame de ferro. A sua
intengdo era por combinagdo melhorar ambos os materiais, ferro e betdo. Gragas as armaduras o
betdo podia ser solicitado a tracgéo e o ferro ficou protegido contra a corroséo.

Os dois aspectos de betdo armado sdo claramente ilustrados neste exemplo:

1. aspecto estructural: resisténcia suficiente, deformacéo limitada.

2. durabilidade: a estructura em betdo armado é projectada para um tempo de vida determinado
que pode ser de varios dezenas de anos.

Na maior parte das circunstancias o betdo armado ird cumprir estas duas funcdes. No entanto a
corrosdo das armaduras continua a ser a causa principal das falhas do bet&o.

Quando ocorre corrosdo de armaduras isto deve-se na maior parte das vezes a uma construcao
errada ou a um ambiente fortemente agressivo.
Mais especificamente a corrosao das armaduras occorera em dois casos:

1. pela accéo de CO: do ar o betdo ir4 carbonatar. Quando a frente de carbonatagdo chega as
armaduras, o efeito protector do betdo € suspenso e o ferro pode oxidar. O processo de
carbonatacdo é determinado principalmente por algumas caracteristicas fisicas: recobrimento das
armaduras, densidade do bet&o, temperatura.

2. i0es de cloreto podem destruir localmente a proteccdo e causar uma corrosao pontual perigosa.

A reparacdo do betdo em geral é cara e por isso a corrosdao das armaduras tem que ser evitada no
maximo. Por isso € muito importante conhecer profundamente os diversos aspectos do
mecanismo de corrosdo. Desta maneira podemos beneficiar os factores que influenciam o
comportamento da corrosdo do ferro duma forma favoravel.

Em seguida sao tratados neste capitulo:

- a carbonatacdo do betdo (11.2)
- a corroséo das armaduras (11.3)
- a influéncia dos cloretos (11.4)
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I1.2. Carbonatacéo

11.2.1. O processo de carbonatacao

11.2.1.1. O mecanismo da reaccao

- Uma possivel definicdo para a carbonatacédo podia ser:
a reaccdo de ligantes calcarios do betdo endurecido com CO- do ar.

- Quiais séo as ligacGes no cimento hidratado que entram na carbonatacdo?
Segundo Dr. J. Bijen (ref. 5, p. 5-6) as reac¢Oes seguintes de carbonatagdo podem ocorrer:

1. carbonatacdo de hidroxido de célcio:

Ca(OH), + CO., = CaCO3z + H20 1)
(H20)

ou em anotacdo quimica do cimento:
CH + C > CC+H

2. também o gel de hidratos de silicato de célcio (CSH gel), a ligagdo mais importante no
cimento, pode carbonatar.

A reacgéo ocorre em 2 fases:
3Ca0.Si02.3H.0 + CO, - CaCOs3 + 2Ca0.Si02.H20 + H20
Ca0.Si02.H,0 + CO2 + H.O > CaCOs + Si02.2H:0 2

ou.
CsS;Hs +C > CC + 2CSH + H

CSH+ C+H > CC + SH»

3. finalmente as ligagdes de hidratos de aluminato de calcio podem carbonatar, por exemplo pela
equacao de reaccdo seguinte:

3Ca0.Al;03.6H.0 +3C0O., - 3CaCOs3 + Al203.3H20 + 3H.0 (3)

ou:
C3AH6 + 3C > 3CC + AHz+ 3H

Estas reaccOes de carbonatacéo ja foram mencionadas anteriormente por F.M. Lea (ref. 2, p. 546)

Lea argumenta a existéncia destas reac¢des com observagoes.

A reaccdo inicial de carbonatacdo no betdo € representada aqui pela reaccao (1). A carbonatagéo
do hidréxido de célcio liberta 1 mol de H>O por mol de CO, consumido. Esta proporgdo é
encontrada efectivamente na fase inical da carbonatagdo. A medida que o processo de
carbonatacdo avance, a quantidade de H.O, libertada por mol de CO, consumido, diminui e
desce bem abaixo da unidade. Isto, segundo Lea, s6 pode ser explicado aceitando que também os
silicatos e aluminatos carbonatam.
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11.2.1.2. Influéncia da carbonatagéo no pH do betéo

A carbonatacdo em si € sem perigo para o0 betdo, no entanto as suas consequéncias aumentam a
probabilidade de corroséo das armaduras.

Um betdo ndo carbonatado tem, gragas a presenca dos produtos de hidratacdo do cimento, um pH
entre 12.5 e 13.5 (sobretudo os ides OH", provenientes do Ca(OH). contribuem para esta
alcalinidade elevada).

Pela accdo do CO2 do ar, as ligacOes hidratadas do cimento carbonatam. Quando o cimento
endurecido é completamente carbonatado, o pH do betdo tera descido para aproximadamente 8.3.

Como iremos ver no paragrafo 11.2.5., a perda do ambiente altamente alcalino significa um
aumento da probabilidade da corrosdo das armaduras no betdo armado.

11.2.1.3. Indicacéo da carbonatacéo

Na maior parte das vezes encontramos na literatura apenas 1 método para a verificacdo da
profundidade da frente de carbonatacdo no betdo. Este método é muito simples para executar e
consiste na diferenca em pH entre o betdo nao carbonatado e carbonatado.

Numa face de ruptura fresca aplica-se uma solucdo de fenoftaleine. Onde o betdo € altamente
alcalino, ou ndo carbonatado, a superficie ficara cor de rosa até purpero.

Onde o betdo € carbonatado a superficie fica cinzenta.

Isto deve-se ao facto que a indicacdo de cor do indicador fenoftaleine se faz acerca do pH 8.3 a
12.

A fig. 2.1.(ndo presente ainda) indica a frente de carbonatacdo num cubo apo6s tratamento da
superficie com fenoftaleine.

A razdo porque a amostra tem que ser partida (fracturada) e ndo serrada é que quando serrar
corre-se 0 risco que po alcalino se deposita na parte do betdo carbonatado o que diminuira a
nitidez da fronteira entre betdo carbonatado e ndo carbonatado.

F.M. Lea indica, além do fenoftaleine, um outro indicador de cor que pode ser utilizado na
deteccdo da carbonatacdo. Trata-se de NAFTOL verde B, que permanece incolor no caso da
carbonatacdo e torna verde no caso de betdo ndo carbonatado (ref. 2, p. 543).

No relatério "State of the Art" da Comissdo 12-CRC (ref. 29, p. 191) refere-se a analise com
microscopio como método de detec¢do. O betdo original apresenta uma cor escura. A refraccéo
dupla do CaCOs pelo contrério, provoca uma cor clara.
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11.2.2. A velocidade da carbonatacdo

11.2.2.1. em geral

A carbonatagdo € um processo de difusdo, nomeadamente a difusdo de gas CO> num betéo
permeavel.

Esquematicamente podemos representar a situacdo dum betdo que esteve exposto durante um
certo tempo a difusdo de CO2 como seguinte (figuras do CEB Nr. 148, ref. 4, p. 2 - 50).

Concentragéo
em COz N
Totalmente Carbonatagdo carbo.
Carbonatado CSH + Ca(OH), Ca {OH),
-_-____‘_'—‘—"——.-

Iy

Recobrimento

PH 4
12,5

~8,3.

'Y
Recobrimento

Fig.2.3.

Destas figuras fica claro o caracter de difusdo do processo de carbonata¢do, um processo que se
inicia na superficie do betdo e a medida que o tempo avance, penetra mais no betdo. Com ja
referido trata-se aqui duma apresentacdo muito simplificada. Na realidade as fronteiras entre as
diferentes zonas ndo ficardo exactamente paralelas a superficie do betdo. Descontinuidades no
betdo podem provocar diferentes picos de carbonatacdo, por exemplo no lugar de fissuras a
penetracdo do CO2 ocorre de forma obviamente mais acelerada.

Diferentes investigadores tentaram estabelecer uma formula que representa a evolucdo da
profundidade de carbonatacdo em fungdo do tempo. Na base dos célculos esta a primeira lei de
difusdo de Fick.

Esta lei diz:

a massa (m) que difunde por um superficie (A) por unidade de tempo, é proporcional com o
gradiente de concentracdo (JC/ox) perpendicular a superficie.
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m=-D*A* (X)X

D representa o coeficiente de difusdo. Neste caso de carbonatacdo D representa o coeficiente de
difusdo do betéo para CO..

11.2.2.2. Formulas

Em todas as referéncias consultadas, a descricdo do processo de carbonatacdo estabelece uma
ligagéo entre a profundidade de carbonatagéo e o tempo.

Partindo da lei de difusdo chega-se a uma proporcionalidade entre a profundidade de carbonata-
¢do e a raiz do tempo.

1. A maior parte dos autores limitam-se a formula:
(ref. 33, p. 20; ref. 4, p. 2/51; ref. 5, p. 6; ref. 30, p. 15; ref. 34, p. 189)

x=A*\[T

com: X = profundidade de carbonatagdo (mm)

t = tempo (anos)

A = coeficiente, dependente de varios factores (a permeabilidade do betdo, a
concentracdo de CO> na atmosfera (a influéncia destes factores é tratada em extenso no paragr.
11.2.3)

2. No relatorio "State of the Art" da Comissdo 12-CRC encontramos a formula seguinte (ref. 29):

X=A*\'T +B

com: X, t, A=com mesmo significado que a formula anterior
B = factor de corecc¢do, que geralmente é pequeno.

Segundo Ludwig U. (ref. 16, p. 272) o factor B diminuiria com o aumento do teor em cinzas e
podera eventualmente tornar-se negativo.

O factor A contrariamente aumenta com um teor em cinzas mais elevado.

3. Kreijger P.C. (ref. 34, p. 189) elaborou uma férmula para o coeficiente A, baseado em ensaios
japoneses e alemaos:

(46W - 17.6)
A=——— *R*K (1)
2.7

Nesta formula leva-se em conta explicitamente os factores seguintes:

* arazdo A/C W, onde se refere que a formula so é valida até um factor A/C = 0.6
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* 0 tipo de cimento, caracterizado pelo valor R:

R = 1.0 para cimento portland classe A

R = 0.6 para cimento portland classe B

R = 1.4 para cimento de alto forno com teor em cinzas de 30 a 40%
R = 2.2 para cimento de alto forno com teor em cinzas de 60 %

* a influéncia do clima:

K =0 parabetdo em baixo da dgua

K = 0.3 para betdo exposto a chuva forte

K = 0.7 para betéo protegido da chuva no ambiente exterior
K = 0.5 para betdo exposto normalmente no exterior

K = 1.0 para betdo no interior

Estes valores K sdo validos para um clima moderado (como a Bélgica). Em paises quentes as
reaccOes ocorrem mais depressa e os valores K serdo mais elevados.

4. Kreijger estabeleceu igualmente uma férmula para a determinacdo do tempo de iniciagdo da
corrosdo das armaduras. Isto é o tempo que a frente de carbonatacdo necessita para chegar as
armaduras. Nesta altura a corrosdo das armaduras pode comecar (dai o nome tempo de
iniciacdo).

A formula é;

(C - 5a10)2
= —— (2)

A2

com: t1 =tempo de iniciacdo (anos)

A = coeficiente, encontrado com a primeira formula de Kreijger (1)

C = cobrimento do betdo (mm); o factor de 5 a 10 mm foi introduzido para levar em
conta que a profundidade maxima de carbonatacdo geralmente é de 5 a 10 mm maior do que a
média.
5. Klopfer (ref. 35, p. 57) estabeleceu igualmente uma férmula do tipo x = A * V't. O coefi-
ciente A contem alguns factores especificos de influéncia, nomeadamente o coeficiente de
difusdo e a presséo parcial de CO..

C1
X = 2D* —*t
Co

com: X, t=igual aos significados anteriores
D = coeficiente de difusdo de betdo para CO2 (mm?/s)
C1 = concentragdo do CO2 na atmosfera na superficie do betdo (gr/m?3)
Cz = a quantidade de CO- necesséria para a carbonatacdo de 1 m3 de betdo (gr/m3).
Esta quantidade é determinada pelo teor em cal livre no betdo, por consequente pelo
tipo de cimento.
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11.2.2.3. Discussdo das formulas

Todas as férmulas de 11.2.2.2. indicam um aumento ilimitado da profundidade de carbonatacdo
em funcdo do tempo. A experiéncia indicou que existe efectivamente um valor limite para a
profundidade de carbonatagdo num determinado bet&o.

A medida que o tempo avanca, a evolucdo real da profundidade de carbonatacdo se distancia
cada vez mais da profundidade teorica.

A causa desta diferenca entre teoria e pratica deve-se ao valor do coeficiente A.
A ¢é uma constante segundo as férmulas. Na realidade A diminuird durante o processo de
carbonatagéo.

O factor A é nomeadamente determinado pelo coeficiente de difusdo do betdo para CO> (D).
O coeficiente de difusdo no entanto é funcdo do tempo e lugar.

De facto:

* ndo se pode dizer que a hidratagdo do cimento esteja concluida numa certa altura. A hidratacao
€ um processo continuo, o betdo torna-se mais denso com 0s anos.

Assim o coeficiente D diminui com tempo. (Além disso o betdo torna-se mais denso pela
carbonatacéo).

* do outro lado D é funcdo da distancia até a superficie do betdo. A partir da superficie do betdo
para dentro o grau de humidade no betdo aumenta e uma vez que a difusdo de CO2 é muito mais
lenta em &gua do que no ar, D diminui em funcéo da distancia a superficie do betéo.

Uma vez que D ndo terd um valor constante, 0 mesmo sera valido para A (D diminui com tempo,
assim igualmente A).

Ainda por cima o coeficiente A ndo contém suficientemente parametros para descrever
completamente o processo de carbonatacao.

Como sera discutido no paragrafo 11.2.3., existem ainda varios factores de influéncia que ainda
ndo foram levados em conta até aqui.

Neste momento ainda ndo existe nenhuma férmula pratica para a descricdo real da carbonatacédo
em funcdo do tempo.

Podemos questionar até que ponto as formulas referidas tenham alguma utilidade préatica.

Achamos que as férmulas tém como valor principal a determinacdo de um valor méximo para a
profundidade de carbonatagdo num certo momento da vida do betdo.

Em funcdo deste valor maximo podem ser tomadas medidas para impedir que a frente de
carbonatacdo atinge as armaduras durante a vida Util estabelescida para a estrutura (cobrimento
do betao, revestimento do betéo etc...).

A profundidade real de carbonatagéo sera inferior o que nos confere uma margem de seguranca.
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11.2.3. Factores que influenciam o processo de carbonatacao

Como ja mencionado, o coeficiente A é funcdo de alguns factores. Kreijger levou em conta, na
formula dele, o factor razdo A/C, o tipo de cimento e a influéncia do clima. Apesar estas
especifi-cagdes a formula de Kreijger ainda ndo contém pardmetros suficientes.

Neste capitulo resumimos os factores de influéncia e a forma em que influenciam o processo de
carbonatacéo.
11.2.3.1. A permeabilidade do betao

A permeabilidade de um betdo é influenciada por alguns parametros:

a. a razdo Agua/Cimento

Quanto mais baixa a razdo A/C, mais compacto o0 betdo, e mais baixo a difusdo de CO; no betdo
(ver fig. 2.4.).

Experiéncias demonstraram que € possivel na pratica fabricar betdes praticamente néo
‘carbonataveis', em utilizar uma razdo A/C muito baixa.

Profundidade
de Carbonatagéo

{mm}
2 T T T
o Cimentao Portland
e Cimento de Alto Forno
2
15 *
1
5

o1 02 04 06 08 10 12

Razao Agua/ Cimento
Fig. 2.4.

Mais informagdo acerca de ensaios encontra-se no paragrafo 11.2.4..
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b. o teor em humidade do betao

Uma vez que a reaccdo de carbonatagdo so se fara na presenca de um electrolite, neste caso agua,
um betdo completamente seco nao ira carbonatar.

Do outro lado humidades elevadas provocam obturacdo dos poros com agua, dificultando a
difusdo de CO- no betdo, uma vez que o CO- tera que dissolver na gua.

A difusio de CO, em agua ocorre muitas vezes mais devagar que no ar (10* vezes mais devagar).
Assim podemos considerar que um betdo com grau de saturacdo elevado praticamente ndo ird
carbonatar.

Varios autores indicam uma velocidade maxima de carbonatacdo com uma humidade relativa
entre 50 e 70 %.

c. 0 tipo de cimento

Pelos ensaios (ver par. 11.2.4.) consta que betdo fabricado com cimento de alto forno ou puzzo-
lanico ira carbonatar mais depressa do que betdo fabricado com cimento portland.

A influéncia do tipo de cimento ja foi introduzida quantitativamente na formula por Kreijger
(coeficiente R).

Na ref. 16, p. 271 ensaios acerca desta influéncia sdo descritos.

Segundo estes resultados a carbonata¢do mais rapida dos cimentos com um teor crescente de
escorias se deve a diminuicdo das quantidades de cal potencialmente disponivel para a
carbonatagéo.

A fig. 2.5. indica os resultados dos ensaios com diferentes tipos de cimento em funcdo de um
teor crescente em escorias.

Profundidade
de Carbonatagéo

{mm)
25
100% Cimento Portland
com 10% de cinzas
1 (% em peso)
201 2a 20
3a 30 L~ Tae
4a 40
5h 50
23] &0
15 7h 70
8h 85
e
10 i
e
/ﬁ%
5
| Lo
e
Mﬂﬁ#
0 7 213649 "z 196 365 505 1020 1350 1825
Exposicéo ao ar livre i ——

Fig. 2.5. (ref. 16, p. 273)
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d. outros factores

*no caso de existir cavidades e fissuras a penetracdo de CO. pode-se efectuar mais rapidamente.
Estes chamados picos de carbonatacdo sdo muito perigosos porque atingem mais rapidamente as
armaduras.

* segundo o relatério "State of the Art" (ref. 29) plastificantes e retardadores de presa melhoram
a resisténcia do betdo a carbonatacéo.

11.2.3.2. A temperatura

Uma vez que a carbonatacdo é um processo de difusdo, este é obviamente influenciado pela
temperatura (relacdo Arrhenius).

Assim foi demonstrado que um aumento da temperatura de 20 para 35 °C causara um aumento
do coeficiente de difusdo com um factor de 3 a 5.

Por consequéncia o betdo em paises quentes carbonata muito mais depressa do que nos paises
com clima moderado.

11.2.3.3. A pressao parcial de CO2

Quanto maior a pressdo parcial, em outras palavras quanto mais elevada a concentracdo de CO>
na atmosfera, quanto mais depressa o betdo ira carbonatar.

Esta influéncia foi explicitamente incluida na férmula de Klopfer (ver paragr. 11.2.2.2.).

O teor normal em CO do ar é de 0.03 %. No caso de emissbes de CO esta concentragdo pode
subir consideravelmente.

11.2.4. Dados experimentais da literatura

11.2.4.1. Deducdes teoricas

Steijaert P.D. resumiu, baseado na férmula de Kreijger, a profundidade de carbonatacdo em
funcdo do tempo de exposic¢do, com o parametro da razédo A/C (fig. 2.6.).

Os resultados referem-se a um betéo fabricado com cimento portland da classe A, exposto num
clima interior, protegido da chuva (ref. 36, p. 25).
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Factores de correcgao
Clima K | Tipo de Cimento
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Fig. 2.6.

Verifica-se um conjunto de linhas rectas para as diferentes razbes A/C. O principio geral
evidencia-se: quanto maior a razao A/C, mais depressa 0 processo de carbonatacao se faz.
Refere-se ainda na figura aos factores de corecc¢éo ja tratados anteriormente.

Tuutti obteve resultados similares (ref. 37).
Estabelesceu 2 conjuntos de linhas rectas, uma referente a um bet&o protegido, outra referente a

um bet&o néo protegido (fig. 2.7.).
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Fig. 2.7.

O conjunto de rectas referente ao betéo protegido corresponde rigorosamente com as de Kreijger.
No caso de um betdo ndo protegido (grau de saturacdo dos poros mais elevado) a carbonatagédo
se efectua mais devagar, conforme verificado na figura.

11.2.4.2. Dados reais de carbonatagdo

Biczok 1. (ref. 1, p. 251) faz referéncia aos ensaios de T. Soda e K. Yamasaki (1958), que
verificaram a influéncia da razdo A/C na carbonatacdo do betdo, no caso de 3 tipos de cimento
(figura 2.8.).
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Os resultados podem ser resumidos da forma seguinte:

- no caso de um betdo fabricado com uma razéo de A/C inferior a 0.7 e muito bem compactado
(vibrado), a frente de carbonatacédo sé entre alguns mm no betdo (valores minimos).

- no caso de um betdo menos bem executado a profundidade de carbonatacdo ird aumentar
(valores maximos).

- uma razdo A/C mais elevada aumenta igualmente a profundidade de carbonatacao

- no caso de cimentos compostos a carbonatagédo vai igualmente mais profunda do que no caso
de cimento Portland puro.

Os ensaios efectuados por Ludwig U. e os seus colaboradores (ref. 16, p. 271-273) ja foram
mencionados acima (11.2.3.1. a, figura 2.5.). A influéncia do tipo de cimento é claro.

Beckett D. (ref. 38, p. 16) descreve numa tabela (tabela 2.1.) o tempo necessario para a frente de
carbonatacéo chegar ao aco, em funcgéo do valor da razédo A/C e do recobrimento.

Uma comparacao destes valores com os valores tedricos da figura 2.6., segundo Kreijger,
demonstra uma boa correspondéncia.
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Table 2: Carbonation time (years) for various depths of cover and W/C ratios

(a) Ordinary portland cement (no additives), aggregate (b) Rapid hardening portland cement (no additives),
type, sand and gravel aggregate type, sand and gravel
wiC Cover mm wi/C Cover mm
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

0.45 19 75 100+ | 100+ 100+ | 100+ 0.45 52 100+ | 100+ | 100+ | 100+ 100+
0.50 6 25 56 99 100+ | 100+ 0.50 17 69 100+ | 100+ | 100+ 100+
0.55 3 12 27 49 76 100+ 0.55 8 34 76 100+ | 100+ 100+
0.60 1.8 7 16 29 45 65 0.60 5 20 45 80 100+ 100+
0.65 15 6 13 23 36 52 0.65 4 16 36 65 100+ 100+
0.70 1.2 5 11 19 30 43 0.70 3 13 30 53 84 100+
Tabela 2.1.

Schliessl P. (ref. 39), figura 2.9., apresenta uma boa comparacdo entre os valores calculados pela
funcgdo \/t e os valores medidos na realidade.

Dai resulta claramente que a profundidade de carbonatacdo na realidade ndo aumenta
ilimitadamente, mas atinge um valor limite (X«).

Este valor maximo diminui com:

* uma razdo A/C menor

* um teor em cinzas menor (a figura foi estabelescida para um betdo com cimento Portland
normal).

11.2.4.3. Conclusao

Os varios ensaios e observacdes demonstram que o processo de carbonatacdo é muito lento.

Quando o betdo é bem executado, com uma razdo A/C baixa, pode-se limitar a penetracdo da
frente de carbonatagdo a valores inferiores a 1 mm por ano.

NOTA: Em Portugal ‘fala-se’ muito de carbonatacdo, mas raramente estd na origem dos
problemas de deterioracdo de betdo, nitidamente os cloretos e o facil acesso dos demais agentes
corrosivos estdo na origem da maioria dos problemas.
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Valores médios de carbonatacio em zonas exteriores cobertas -efectuado em Munchen e Rheinheusen
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11.2.5. Consequéncias da carbonatacdo do betdo

a. As consequéncias principais sao:

1. a resisténcia de um betdo com cimento portland aumenta, enquanto do betdo com cimento de
alto forno se mantem praticamente igual.

Isto deve-se ao facto que a carbonatacdo provoca uma maior densidade do betdo. No caso de
cimento de alto forno, que contém menos cal livre, este efeito € menos pronunciado.

2. a resisténcia do betdo aos sulfatos aumenta porque o Ca(OH)2 é transformado no CaCOs que é
dificilmente solavel.

3. 0 perigo para a corrosdo das armaduras aumenta.

Sobretudo este aspecto é de maior importancia.

O fendmeno da corrosdo das armaduras é discutido em extenso no capitulo 11.3. Aqui n6s nos
limitamos a um breve resumo do mecanismo.

b. A corrosdo das armaduras.

O betdo ndo carbonatado tem um pH de aproximadamente 12.5. Enquanto que a armadura se
encontra num ambiente tdo alcalino, existe uma camada fina de éxido de ferro (Fe-Oz) na
superficie das armaduras, proveniente de uma reac¢do entre os ides OH™ (provenientes do
Ca(OH),) e os ides de Fe?*,

Esta camada, chamada passivante, forma uma barreira entre as armaduras e 0 oxigénio penetrado
por difusdo, impedindo assim a corroséo do ferro.

Devido a carbonatacdo o pH do betdo diminui e a camada passivante torna-se instavel.

Quando o cobrimento do betdo ndo é suficiente, a frente de carbonatacdo poderd chegar as
armaduras ap0os algum tempo.

A accdo protectora desaparece e 0 aco ira oxidar sob efeito do oxigénio e da humidade existente
(= ferrugem). A formacdo de ferrugem € acompanhada por um aumento de volume, que
provocam tensdes no betdo, resultando em fissuras e deterioracdo (desagregacao) do betéo.

As consequéncias deste processo podem ser vistos nas fotografias seguintes (ndo presentes
ainda).

11.3. Corrosao das armaduras

11.3.1. Proteccdo do aco pelo betdo

As armaduras séo protegidas pelo betéo contra a corroséo de 3 maneiras:

1. o recobrimento do betdo forma uma barreira fisica para a difusdo de agua, oxigénio e agentes
COrrosivos.

2. pela presenca de um ambiente alcalino existe a camada passivante (protec¢ao quimica).

3. 0 betdo tem uma resisténcia eléctrica bastante elevada.
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11.3.1.1. Recobrimento do betdo

A eficacia do recobrimento relativamente a corrosdo é determinada por alguns factores, que
podem ser reunidos sob a denominacdo 'qualidade do recobrimento’. As exigéncias, postas ao
recobrimento, devem ser de tal forma, que o0 mesmo deve conferir uma protecgdo das armaduras,
durante o tempo util da construcdo, da corrosdo e garantir a boa ligacdo entre aco e betéo.

d. espessura

A espessura do recobrimento deve ser de tal forma que a frente de carbonatacdo nao pode atingir
as armaduras dentro do tempo Util da construgdo. Esta exigéncia é dificil de cumprir uma vez que
é dificil determinar com precisao a velocidade e profundidade de carbonatacéo.

No caso de ambientes muito agressivos, deve-se optar por um recobrimento sempre superior ao
minimo estabelescido.

No caso de grandes diametros dos vardes, o recobrimento tem que ser suficientemente elevado
para impedir tensdes residuais elevadas na periferia das armaduras.

b. permeabilidade

O betdo é um material poroso. No betdo endurecido estdo presentes varias dimensdes de poros,
que estdo em parte interligados. As moléculas de agua, oxigénio e cloro sdo menores aos poros
do betdo e por consequente podem difundir facilmento dentro do betdo. Mesmo um betdo com
razdo A/C baixa nao oferece uma protec¢édo contra a penetracao destas substancias.

Por isso a acgéo protectora do bet&o nédo reside no primeiro lugar na densidade do bet&o.

c. presenca de fissuras

As fissuras no betdo surgem basicamente em sequéncia de solicitagdes externas, tensdes térmicas
e tensdes provenientes da secagem (retrac¢ao).

A presenca de fissuras pode comprometer seriamente a protec¢do das armaduras. A frente de
carbonatacdo penetra rapidamente até as armaduras, resultando na perda local do ambiente
alcalino (figura 2.10.).

NOTA: por isso igualmente hoje em dia a utilizacdo de fibras (sintéticas, minerias, metalicas
etc..) no betdo esta a conhecer uma légica divulgacdo ampla, uma vez que contribui de forma
muito significativa a diminuicao e controlo de fissuras (= primeiros pontos criticos) (ref. 93).
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Fig. 2.10.

Um pardmetro importante é a largura da fissura, como serd ainda explicado em seguida. A
distribuicdo e a dimensédo das fissuras pode ser controlada por medidas construtivas (juntas) ou
por um aumento nas armaduras.

11.3.1.2. Passivagéo do aco

O betdo confere um ambiente alcalino a volta das armaduras. Pela reaccdo de iGes de OH™ do
betdo com ides de Fe?* do ferro, forma- se na superficie do ferro um filme de 6xido (Fe20s) fino
e aderente, protegendo completamente o ferro.

Esta camada ‘passivante’ forma uma barreira entre os iGes de ferro e o oxigénio, impedindo
assim o processo de corrosdo. O ferro é 'passivado’.

11.3.1.3. Resisténcia eléctrica

O betdo com uma permeabilidade baixa tem uma resisténcia eléctrica elevada (menos teor em
agua); consequentemente os fluxos eléctricos serdo baixos. Como a oxidacdo dos ferros é um
processo electroquimico, o processo sera travado.

11.3.2. Perda da proteccdo do aco

E sobretudo a camada passivante que fornece a proteccdo ao ago. Mesmo num betdo muito denso
0S agentes corrosivos irdo atingir as armaduras ap0s o tempo suficiente.

Em principio existem duas causas que podem provocar a ruptura ou destruicdo da camada
passiva:

1. a descida da alcalinidade perto das armaduras, causada na pratica pela carbonatacéo do betdo

2. a presenca de cloretos no betéo

Fazemos aqui uma breve descri¢cdo de ambas as situagoes:
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11.3.2.1. Carbonatacao

Os diferentes aspectos do fenbmeno da carbonatacdo ja foram descritos em extenso no capitulo
1.2.

Pela difusdo do CO. da atmosfera no betdo, o betdo ira carbonatar. O resultado principal da
carbonatacéo € a descida do pH do betdo abaixo de aprox. 8.3.

A carbonatacdo € um processo relativamente lento e na pratica a profundidade de carbonatacéo
méaxima é limitada (11.2.2.3.).
Este valor maximo é sobretudo determinado pela densidade do betéo.

Quando o recobrimento e/ou densidade do betdo sdo insuficientes, a frente de carbonatagdo ird
atingir as armaduras apos um determinado tempo. Naquele momento o ambiente alcalino a volta
do ferro desaparece. A camada passivante, que s6 mantem estabilidade até um pH de 9, ira
desaparecer e as armaduras ndo estdo mais protegidas contra os agentes corrosivos.

Isto ndo significa necessariamente que a corroséo ird ocorrer. O ferro ira apenas oxidar na
presenca suficiente de humidade e oxigénio adjacentes perto das armaduras (ver condi¢des para
corrosdo, 11.3.3.).

= dbvio que a qualidade do recobrimento do beto serd um dado fundamental.

11.3.2.2. Cloretos

Devido a sua dimensdo reduzida e a sua mobilidade os iGes de cloretos sdo capazes de quebrar
localmente a camada passivante.

Verbeck G. (ref. 40) se refere aos ides como os ‘destruidores especificos e tinicos’.
Contrariamente a corrosdo causada por carbonatacdo, onde a corrosdo é mais superficial,
abrangindo areas vastas do ferro, a corrosdo causada por cloretos se manifesta de forma mais
local. Neste caso refere-se a corrosao pontual. (?? putkorrosie ??)

Esta forma de corrosdo é muito mais perigosa, porque existe uma producao reduzida de residuos
oxidados, ndo provocando nenhum efeito visual exterior espectacular.

O parametro mais importante no caso de corrosao por presenca de cloretos é a concentracdo em
cloretos. Quanto mais elevada a concentracdo, mais depressa os iGes dos cloretos irdo difundir
para dentro do betéo.

Os aspectos mais importantes da corrosdo por cloretos é tratado num paragrafo separado (11.4.).

11.3.2.3. Influéncia de fissuras

De modo geral as fissuras séo muito prejudiciais em relagdo a corrosdo. Num betdo denso a
carbonatacdo evolui de muito lenta e a frente de carbonatacdo podera (ou ndo) atingir as
armaduras apos muito tempo. No lugar das fissuras a frente de carbonatacdo pode atingir em
pouco tempo as armaduras. Surge um ‘peak’ de carbonatacdo que fard perder localmente o
ambiente alcalina a volta da armadura.
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Na auséncia de ides de ClI" a corrosao ndo se manifestara de forma significativa. Surge uma
camada fina de produtos porosos de oxidacao (= ferrugem) no ferro. Na presenca de humidade
suficiente a difusdo de iGes OH" atraves desta camada fina porosa, dara origem a uma nova
camada passivante de 6xido.

Na presenca de ides de Cl esta passivacdo nao ocorre, conferindo ao betdo fissurado uma grande
sensibilidade a corrosao por cloretos.

Observamos que as fissuras paralelas as armaduras provocam maiores danos por corrosdo, uma
vez que os produtos corrosivos tém um acesso mais alargado.

11.3.3. Condicdes para corrosdo de armaduras

Para que haja corrosdo de armaduras devem estar preenchidas as quatro condicdes seguintes:

1. a perda do ambiente alcalino e/ou a presenca de cloretos

2. a presenca de humidade

3. uma fonte suficiente de oxigénio

4. a presenca de diferencas electro-potenciais ao longo da superficie das armaduras.

Segundo o CEB (ref. 4, p.2-57) a corroséo poderia se manifestar mesmo sem diferencas electro-
potenciais. Como na realidade existem sempre diferencas potenciais, esta afirmacéo € dificil de
controlar.

De qualquer forma os primeiros 3 factores sdo elementares para a corrosédo. Na auséncia de um
deles ndo havera corrosao.

11.3.3.1. Perda do ambiente alcalino e/ou presenca de cloretos

Conforme ja decrito em 11.3.2. a carbonatacdo e a penetracdo irdo sempre causar a destruicdo da
camada passivante. A corrosao s6 pode ocorrer no caso do desaparescimento do efeito protector
da camada passivante.

11.3.3.2. Presenca de humidade

Mesmo que o processo de corrosdo ndo consome agua, conforme iremos verificar na discussao
das reaccOes de corrosdo, a agua tem um papel importante nas fases intermediarias do processo
de corrosdo. Tem que existir um meio conductor eléctrico para permitir a ocorréncia das
reaccOes de corroséo.

A conductividade deste electrolito e por conseguinte a velocidade de corrosdo dependem do teor
em humidade do betdo.

Segundo CEB (ref. 4, p. 2-56) o teor em humidade de um betdo exposto ao ar, mesmo protegido
da chuva directa, seria suficiente para permitir a ocorréncia das reac¢des de corroséo.

No caso de estruturas interiores o teor em humidade néo é suficiente para permitir corrosao.
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11.3.3.3. Afluéncia de oxigénio

Um processo de corrosao consome sempre oxigénio. Para tal tem que existir um fluxo de
oxigénio através do recobrimento em betdo. A quantidade de O necessario para provocar a
corrosdo é relativamente baixa. Por isso apenas um betdo completamente impermeavel em todas
as circunstancias poderé conferir alguma protecgdo contra a corroséo.

NOTA: este conceito esta profundamente errado no caso de ndo respeitar a regra mais basica de
permeabilidade ao vapor de dgua (i < 4 m) conforme ja estipulado nos manuais do Arquitecto
romano Vitruvius ha 2000 anos.

Em alguns casos de betdo permeavel nem por isso a corrosdo se manifesta. A velocidade de
penetracdo dos gases no betdo depende altamente do estado em que o betdo se encontra. De facto
0 grau de saturagédo do bet&o tem um papel importante.

A difusdo dos gases ocorre de forma mais rapida no ar do que em agua (a difuséo de Oz no ar se
faz aproximadamente 10° vezes mais depressa no ar do que na agua). Assim quanto mais elevado
o teor em humidade do betdo, mais elevado a resisténcia ao transporte de oxigénio.

Assim encontramos duas exigéncias contraditdrios para o teor em humidade necessario para a
ocorréncia de corrosdo: dum lado o teor tem que ser suficientemente elevado a fim de garantir a
conductividade eléctrica necessaria, do outro lado o teor ndo pode ser demasiado elevado
dificultando o transporte de oxigénio.

K. Tuutti (ref. 37) demonstrou que uma humidade relativa de aprox. 85 a 90 % permite uma
COrrosao maxima.

O betdo completamente imerso praticamente ndo sofre de corrosao das armaduras porque a
penetracao de oxigénio até as armaduras é insuficiente.

11.3.3.4. Presenca de diferencas potenciais electro-quimicas

Diferencas potenciais electro-quimicas podem surgir na superficie do ago por varias
circunstancias. Tanto diferencas no préprio sistema ago-betdo, como diferencas nas condi¢des
exteriores podem dar origem ao surgimento destas diferancas potenciais.

Como diferencas no sistema préprio aco-betdo podemos mencionar:

* diferencas no aco: por exemplo a composi¢do quimica

* diferencas na alcalinidade do betdo: por exemplo a lixiviagdo desigual do ligante do cimento,
distribuicdo desequilibrada dos alkalis, grau ndo uniforme de carbonatagao ...

(NOTA: acrescentamos aqui a importancia dos sistemas de reparacdo de betdo ndo contribuirem para esta
desigualdade na alcalinidade, estando muitas vezes na origem de processos de corrosdo mais acentuada nas zonas
adjacentes da reparacdo, diferencial electro-quimico)

* diferengas locais na permeabilidade do betéo

* diferencas na temperatura

* diferengas no recobrimento do bet&o

Como diferencas nas condigOes exteriores podemos mencionar 0 caso de uma estrutura que
esteja parcialmente imersa na agua e parcialmente exposta a ac¢éo de O, e CO..

A existéncia destas diferencas potenciais causa a formagdo de pontos anodicos (positivos) e
catddicos (negativos) na superficie das armaduras. Estes &nodos e catodos estdo ligados por um
electrolito (Agua nos poros) formando assim uma chamada célula de corrosdo. A corrosao ira se
manifestar nos pontos anddicos.
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11.3.4. Reaccodes de corrosao

11.3.4.1. Diferencas potenciais

Pelas heterogenidades no sistema aco-betdo surgem diferencas potenciais na superficie do aco.
Desta forma sdo formados na superficie do aco lugares anddicos (positivo) e catédicos
(negativos). Os anodos e catodos estdo ligados electricamente e electroquimicamente. A
armadura é o condutor eléctrico e a 4gua funciona como electrolito. O conjunto forma um
elemento de corroséo electro-quimico.

11.3.4.2. O processo electro-quimico

Devido a diferenca no potencial electro-quimico, entre &nodo e catodo, ides de ferro (Fe?*)
positivos irdo entrar em solucdo do lado do &nodo. Isto provoca um desequilibrio nas cargas no
lado do anodo. Para reestablescer o equilibro dois electrdes irdo transitar pela armadura (=
condutor eléctrico) por cada ion de Fe?* libertado.

Ao chegar ao anodo os electrdes sao absorvidos pelos componentes do electrolito; com agua e
oxigénio combinam para formar ides de OH".

Tanto os ides de Fe2* como os ides de OH- sdo sollveis e difundem através da solucio até se
encontrarem e formar hidréxido de ferro (Fe(OH)2 ou Fe(OH)3).

Em funcdo da presenca de humidade e oxigénio os hidroxidos de ferro sdo convertidos em varios
produtos de oxidagdo (6xidos de ferro).

De forma simplificada as seguintes reac¢des podem ser representadas da forma seguinte:

Fe > Fe?*+2¢ (reaccdo anddica)

4e + 02+ H20 > 4(OHY) (reaccdo catddica)

Fe?* + 2(OH) > Fe(OH). (hidroxido de ferro-11)
Fed* + 3(0OH) > Fe(OH)s3 (hidréxido de ferro-111)
2Fe(OH)3 > Fe20Os3 + 3H20 (6xido de ferro)

A evolucdo destas reacges é visualisada na figura 2.11. Chamamos bem atencdo ao facto que as
formulas aqui apresentadas apenas representam uma descri¢ao esquematica do processo de
corrosao. Esta apresentacdo simplificada é suficiente para compreender o processo de corrosdo.

Na realidade as reac¢des sao muito mais complicadas. Uma descrigdo completa se baseia na
teoria dos equilibrios electro-quimicos. Para tal referimos aqui o trabalho de Pourbaix (ref. 41).

A evolugdo das reaccOes descritas € determinada pela condutividade do electrolito e pela
diferenga potencial entre anodo e catodo.
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Quanto maior a condutividade do electrolito, ou em outras palavras quanto mais himido o bet&o,
mais depressao irdo ocorrer as reac¢des de corrosao.
Igualmente uma maior diferenca potencial ird provocar uma corrosdo acelerada.

As equac0es das reaccdes demonstram que afinal apenas é consumido oxigénio durante o
processo de corrosdo; a presenca da agua é apenas necessaria a fim de possibilitar os fendmenos
electroliticos.

11.3.4.3. Danos provenientes da corroséo

Os produtos formados pela corroséo (ferrugem) ocupam um volume superior ao aco original,
provocando assim tensdes dentro do betdo.

Numa primeira fase estas tensdes provocam fissuras longitudinais na superficie do betdo
conforme a orientacdo das armaduras.

Manchas de ferrugem podem surgir na superficie do betdo, indicando corroséo local. No entanto
na maior parte das vezes este tipo de corrosdo local ndo pode ser detectado pelo exterior.

Numa fase posterior o recobrimento do betdo sera repelido pelas forgas expansivas.
Devido a corrosao a seccdo das armaduras diminue gradualmente. Isto provoca maiores tensdes
na seccdo residual do aco, provocando maiores deformacdes.

Finalmente a estrutura iré colidir.

Normalmente nédo se deixa chegar a este ponto uma vez que o aspecto alarmante da repeléncia do
recobrimento inspira iniciativas de reparacéo.
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11.3.5. Corrosao sob tensdo e corrosdo por fragilizacdo do aco por hidrogénio

Estas duas formas de corroséo electro-quimica sé ocorrem no caso de aco de pré-esforco. O ago
de pré-esforgo é aco que ganhou umas caracteristicas especiais através de alguns tratamentos. Na
pratica a elevada resisténcia a traccdo é importante. Como sera demonstrado a seguir a aumento
das caracteristicas mecéanicas do aco torna 0 mesmo mais sensivel & corrosdo.

11.3.5.1. Mecanismos

Muitas vezes a fragilizac¢&o devido ao hidrogénio é considerada como uma forma de corroséo
sob tensdo, enguanto a causa € totalmente diferente.

A corrosdo sob tensdo ocorre resultante de reac¢fes anddicas enquanto que a fragilizacdo do ago
por hidrogénio é causada por reaccdes catddicas.

a. corrosao sob tenséo
Uma apresentacdo esquematica deste fendmeno é representada na fig. 2.12.

Pela presenca de substancias agressivas na superficie do aco a camada passivante sera destruida
em alguns pontos. Surgem pequenas superficies anddicas deterioradas pelo processo de corroséo.
Isto provoca fissuras pequenas gque se desenvolvem ao longo ou através dos cristais metalicos
(corroséo intercristalina, respectivamente transcristalina).

Pela presenca de tens@es a traccdo elevadas no ago ocorre uma propagacao acelerada da
fissuracdo, permitindo as vezes a sua ruptura ja algumas horas apds o pré-esforco (ref. 4, p. 2/74;
ref. 29, p. 195; ref. 43, p. 25).

Substincias agressivas

Ago passivado

IS S NI OIIIIIOOIIS

Reacgéo anddica

Fissura

{Inter- ou transcristalina)

Fig. 2.12.

No part of this book may be reproduced in any form by print, photoprint, microfilm or any other means without written permission from the
publisher. Eng®-ArqP Erik Ulrix / telef.: + 351 219 578 888 / e-mail: biu@mail.telepac.pt / 11-05-2014 94



b. fragilizac@o do aco por hidrogénio

Durante as reaccGes de corrosdo electro-quimicas (ver 11.3.4.2.) electrdes sdo libertados. Os
electrdes libertados tém que ser eliminados duma forma ou outra.
A Unica reacgdo que se apresenta para tal é:

2H"  + 2¢ > Hz
Assim a deterioracdo do ago é acompanhada por uma producdo de hidrogeénio (ref. 42, p. 17).
Na realidade a reac¢é@o ocorre em 2 etapas:
um primeiro passo rapido:
HY + ¢ > H (1)
e um segundo passo muito mais lento:
2H > H. (2)

Os ides de H* encontram-se nos lugares catddicos na superficie do aco. Apds o primeiro passo da
reaccdo (1) o hidrogénio atomario formado consegue, gracas a sua dimensdo, penetrar na matriz
do metal. Nas zonas com defeitos na matriz o hidrogénio atomario vai se acumular. E neste
mesmo local que se faz a combinacdo do hidrogénio atomario para formar o gas de hidrogénio
(H2). Devido a difusdo continua dos &tomos de H cada vez mais gés ird acumular dentro do ago.
Séo provocadas pressoes elevadissimas provocando, ndo obstante a elevada resisténcia a traccao
do aco, fissuragéo e eventual ruptura do aco.

A figura 2.13. representa esquematicamente o fendmeno da fragilizacao do ago por hidrogénio.

Este fendmeno ndo ocorre em ferro normal uma vez que este deforma mais facilmente, ndo
permitindo uma formacao de pressoes elevadas de Ho.

H_’/H Superficie do Ago
IS S S S S S S

+
O H= H2
Deslocagédo /
=L Pressdo

=[> Formagso de fissuras

Fig. 2.13.
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C. perigo

As duas formas de corroséo descritas ndo causam praticamente nenhum produto de corrosao
(ferrugem). Por isso é muito dificil detectar este tipo de corrosdo exteriormente. A ruptura da
estrutura pode se dar de repente.

11.3.5.2. Condicdes (ref. 4, p. 2-77; ref. 43, p. 32-39)

As circunstancias que contribuem para a corrosao sob tensdo sao:

1. auséncia de uma camada passivante ou destrui¢do local da mesma camada:

no caso de recobrimento suficiente e/ou proteccdo das armaduras ndo havera um risco de
corroséo (sob tensédo), na condicdo de ndo haver igualmente um excesso de substancias nocivas
no proprio betéo.

2. presenca de O, humidade e uma certa quantidade de substancias corrosivas:

especialmente cloretos, sulfitos e tiocianatos (Cl-, S, CNS") aumentam a probabilidade de
formacdo de fissuras. Sdo chamados os ‘venenos cataliticos’.

Eles diminuem a velocidade da reac¢do 2H - Ha consideravelmente, aumentando o risco de
fragilizacdo do aco por hidrogénio.

Muitos casos destes sdo registados na Alemanha com o uso de cimento de aluminato com um
teor em sulfuro elevado (ref. 29).

3. tensoes a traccdo elevadas:

tensdes elevadas irdo acelerar a propagacao da fissuracao

4. influéncia do tipo de aco de pré-esforco:

* 0s resultados de varios ensaios podem ser encontrados no relatério CUR 49 (ref. 43, p. 34-37)
* defeitos na superficie do aco provenientes de danos durante a producao ou manipulacéo
aumentam consideravelmente as probabilidades de iniciagdo de fissuragao.

11.3.5.3. Observacéao

Uma analise de alguns casos de deterioracdo por corrosdo do aco pré-esforcado foi efectuada
pela comissdo CUR B4. Os resultados deste estudo s&o resumidos no relatdrio CUR 49 (ref. 43).
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11.3.6. Estudo da corrosdo das armaduras

11.3.6.1. Ensaios acelerados de corrosao

Os ensaios para estudar a corrosdo na pratica sdo quase sempre ensaios acelerados. A corrosao,
felizmente, costuma ser uma processo lento ndo permitindo ensaios em condigdes reais por
motivos evidentes.

Por isso a concepgdo de ensaios de corrosdo se torna um assunto delicado e de dificil
interpretacdo e/ou extrapolacdo. Ainda mais porque a corrosdo de armaduras € um processo que
se manifesta dentro do bet&o; os sinais de corrosdo exteriores (ferrugem, fissuragéo, repeléncia
de recobrimento etc...) apenas surgem quando o processo da corrosao ja sofreu um avango
significativo.

A Unica forma para juntas elementos eficientes sobre a evolucdo do processo de corroséo € de
submeter uma grande quantidade de amostras aos processos de deterioracao e analisar por meios
destructivos o estado e progresso da corrosdo em tempos definidos.

Os ensaios de corrosao acelerados sao executados pela exposicdo dos provetes em condicdes
extremas (betdo de ma qualidade com recobrimento reduzido das armaduras, carbonatagéo
acelerado pelo aumento da concentracdo de COy).

A extrapolacdo de resultados de ensaios laboratoriais acelerados para construcdes reais tem que
ser feita cuidadosamente.

A comissdo RILEM 12 CRC (ref. 44) recomenda o seguinte:

1. para a interpretacdo dos resultados tem que se basear nas teorias electro-quimicas, levando em
conta as circunstancias especiais validas para armaduras dentro do betdo

2. ensaios de exposicao no exterior tém que ser projectados e executados de forma a permitir a
obtencéo de resultados suficientes para um tratamento estatistico e por conseguinte conclusivo

3. ensaios (acelerados) em laboratério sdo fundamentais, mas a interpretacdo dos resultados tem
que ser feita com a maior precaugéo

No relatorio ‘State of the Art’ da comissao 12 CRC (ref. 29, p. 203-205) alguns ensaios
acelerados sdo discutidos:

1. a corrosédo por deterioracdo artificial:

* betdo poroso

* recobrimento reduzido

* ambiente extremamente corrosivo (dgua com teor em sal elevado)

* 0 grau de corrosao é determinado pelo peso dos ferros antes e depois da corrosdo

* uma variante deste ensaio consiste na colocacéo de fios de aco pre-esforcados num ambiente
corrosivo e verificar o tempo necessario até ruptura

Este ensaio permite classificar os diferentes tipos de aco conforme a sua sensibilidade a corroséo.
Quantitativamente este ensaio ndo representa grande coisa uma vez que o meio utilizado € muito
diferente do bet&o alcalino.
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2. métodos baseados na electro-quimica:

a. medicdo dos potenciais
b. medicéo de curvas potenciais-corrente
c. ensaios acelerados pela electrolise induzida

Referimos aqui estes ensaios apenas a fim de ser completo. Uma descri¢éo detalhada pode ser
encontrada no trabalho de M. Pourbaix (ref. 41).

No dmbito deste livro uma dissertacao tedrica sobre estes ensaios seria desapropriada, para nao
dizer irritante.

11.3.6.2. Potenciais semi-célula do aco no betdo (ASTM C 876-77)

Ambito: determinar a actividade corrosiva da armadura, tanto em condic@es laboratoriais como
em construgdes existentes.

Configuracdo: ver figura 2.14.

‘oelemeter Lead
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Fig. 2.14.

Medicdes:

* a distancia entre dois pontos de medicdo é escolhida em fungdo da dimensao da construcao
(por exemplo num tabuleiro de uma ponte sera aprox. 1 m)

* 0s valores dos potenciais da semi-célula sdo registados até 0.01 V

* a apresentacdo dos resultados pode ser feita de duas formas:

1. linhas equi-potenciais (fig. 2.15.)
2. diagrama cumulativo de frequéncias
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Interpretacdo dos resultados:

1. &reas com potenciais superiores a - 0.2 V: existe mais do que 90 % de probabilidade que ndo
haja corrosao das armaduras nesta zona

2. &reas com potenciais entre - 0.2 V e - 0.35 V: incerteza sobre o processo de corroséo

3. areas com potenciais inferiores a - 0.35 V: existe mais do que 90 % de probabilidade que haja
corrosdo nesta zona

Localizagéo
= Reforgo (Ago)

é \\/) \\-u-su"'"/-/u.su

\ Lt
) %_—u. su-')

{

11.3.7. Proteccdo contra a corrosdo das armaduras

Primeiro temos que definir o grau de corrosdo permitido.

A seguir mencionamos algumas medidas a tomar para proteger as armaduras contra a corrosao.
Né&o pretendemos ser completos, uma vez que existem uma grande variedade de produtos e
sistemas para a protec¢do contra a corrosao.

Os métodos aqui referidos pretendem apenas dar uma ideia geral do problema.

11.3.7.1. Grau de corrosao permitido

A fim de decidir uma protec¢do duma construcdo temos que avaliar:

* a percentagem dos danos

* a seguranca da construgéo: corrosdo de armaduras principais

* a seguranca dos utentes: por exemplo pedacos de betdo a descascar ...

* aspectos estéticos: manchas de ferrugem, volumetrias incompletas, aparecimento de armaduras
* repercussdes econdmicas

Sobretudo os aspectos de seguranca sd@o importantes na avaliacdo do critério de danos. Os outros
factores irdo ter o seu papel conforme as circunstancias na deciséo para a protecgéo.
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Grau de Critério de danos 4 = = Danos
corroséo
{mm)
Inicio da corrosdio = '[1 sy
Ve
L]
to , t1 Tem—*po
t2
Fig. 2.16.

O processo de corrosao € representado esquematicamente na fig. 2.16.
As seguintes nogdes sdo consideradas (ref. 34, p. 189):

to = tempo de iniciagédo
= tempo entre a construcao e o inicio da corrosdo
por exemplo: * tempo para a frente de carbonatagdo atingir as armaduras
* tempo para os cloretos chegarem as armaduras

Ve = velocidade de corroséo
= perda de matéria (ferrugem nao aderente) em mm/ano (de um lado)
por exemplo: * uma barra redonda o diametro diminui 2V mm/ano

ty = tempo do progresso da corroséo
= tempo desde o inicio da corrosdo até atingir o critério dos danos (criticos)

A = critério de danos (criticos)
= mm de perda de armadura considerado critico ou inaceitavel pelo projectista

K. Tuutti (ref. 37) indica os valores orientativos seguintes para a velocidade de corrosao:

V. =0.1 mm/ano para 0 betdo exposto exteriormente
V¢ = 0.075 m/ano para um betdo com um revestimento de boa qualidade
V. =0.001 a 0.005 mm/ano para um betdo imerso

A reducado relativa do didmetro de uma armadura a corroer, exprimido em % / ano, é de:

AVES
dA= --—- *100 (D = didmetro do varao)
D

Em termos construtivos uma reducdo até 20 % do diametro do ferro ainda poderé ser aceitavel; a
estrutura continua suficientemente rigida e resistente (a verificar caso a caso, eventualmente
refazer o célculo estrutural).
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Consideramos por exemplo com valor maximo aceitavel 10 % de reducdo do diametro; assim
deduzimos o tempo do progresso da corrosao (até atingir um nivel considerado preocupante) ti:

tl = - = mmm———
400 V. 40 V¢

Para V. = 0.1 mm/ano e D =12 mm, t; = 3 anos

Pelos vistos o tempo do progresso da corrosédo em condicGes exteriores € relativamente curto. E
fundamental prever uma proteccéo suplementar antes do inicio da corros&o.

Através de uma proteccdo adequada o tempo to pode ser prolongado de tal forma, que a
duribilidade da construcédo seja prolongado em 25 ou 50 anos (t2 = to + t1).

11.3.7.2. Recobrimento do betéo

As recomendacdes para um recobrimento de qualidade do betéo sdo geralmente conhecidos:
bastante cimento, pouca dgua, boa compactacao, suficientemente espesso, boa cura etc....

Em contraste com a complexidade do processo de corrosdo estas regras simples séo demais
esquecidas ou neglicenciadas.

A maior parte dos paises indicam por normas os valores minimos para o recobrimento do betéo
(tabela 2.2.):

Recobrimento minimo (mm)

Pais Norma betdo leve betdo normal
Bélgica NBN B15-104, 1979 25-45 20 -40
CEB Model Code 1978 25 15-40
Dinamarca DS 411, 1976 - 10 - 40
Franca B.A.E.L. 80, 1980 - 10 - 40
Gré-Bretanha CP 110, 1972 25-70 15-60
Paises Baixos VB 1974 15-55 10-50
Austria B 4200, 1979 20 -25 15 -20
Russia 1968 15-30 10-30
E.U.A. ACI 318 - 77 10 -50 10-50
Alemanha DIN 1045, 1978 20 - 40 15-35
Suécia BBK 79 - 15-45

Valor médio: 20 - 45 15-40

Tabela 2.2. VValores minimos para o recobrimento do beté&o.

Ao respeitar estes valores minimos de recobrimento a frente de carbonatacao néo atinge as
armaduras (o valor limite da profundidade de carbonatacdo € inferior ao recobrimento minimo).

Estes valores no entanto s&o dependentes das condigdes do ambiente. O processo de corrosdo é
influenciado por mais factores e por isso estes valores devem ser adaptados a cada caso
especifico. Por exemplo todas as normas referem a proporcionalidade entre o recobrimento e o
didmetro das armaduras.
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No caso de constatar, em estruturas existentes, que o recobrimento € insuficiente para garantir
um prazo de vida util desejado, pode-se recorrer a um recobrimento suplementar (bet&o
projectado ou argamassas apropriadas). A carbonatacdo do betdo existente ira apenas voltar a
progredir apos a completa carbonatagdo da camada suplementar.

11.3.7.3. Aplicacdo dum revestimento na superficie do betéo

A aplicacdo dum revestimento néo é tdo eficiente como a adi¢cdo de uma camada de
(micro)betdo. Um revestimento ndo impede a penetracdo do CO2 no betdo, apenas diminui a sua
difuséo.

Da experiéncia em relacéo a eficiéncia de revestimentos podemos deduzir:

* um revestimento muito denso atrasa consideravelmente a carbonatacdo

* a influéncia favoravel é muito maior quanto mais cedo é aplicado

* uma vez que a corrosao inciou (> to) o revestimento apenas tem uma pequena influéncia na
velocidade de corroséo

As exigéncias principais para o bom funcionamento de um revestimento séo:

* resisténcia quimica contra as substancia agressivas do qual o betdo tem que ser protegido
* boa impermeabilizacdo e resisténcia mecanica, conseguido com espessuras > 200 microns
* aderéncia duravel ao betdo

* permeabilidade baixa

Exemplos:

* revestimentos a base de resina epoxy
* revestimentos a base de silicatos
* tintas de borracha clorada

Uma das desvantagens dos revestimentos sintéticos é a sua influéncia drastica na geréncia das
humidades dentro do bet&o e a sua interacgdo com o0 ambiente. No verdo pode levar a pressoes de
vapor elevadissimas atras do revestimento, e durante o inverno pode levar a completa saturacéo
local (condensacao, apodrecimento, gelo, expansao, salitres etc...).

Por isso recomenda-se o uso de revestimentos que ‘respiram’ (com uma baixa resisténcia a
difusdo de vapor de agua), o que contraria a intencdo de diminuir a carbonatacao.

O compromisso ideal estaria no uso de revestimentos a base de silicatos. Este revestimento tem
um sistema capilar. Com uma humidade relativa de 70 % a resisténcia a difusao de vapor de
agua é baixa devido a condensacdo nos canais capilares. Pela presenca desta agua de
condensacao a resisténcia a difusdo do Oz e do CO> é elevada.
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NOTA:

Estes Gltimos paréagrafos sobre revestimentos estdo desactualizados e basicamente pouco
correctos. Hoje esta mais do que provado que o betdo necessita em primeiro lugar uma boa
hidrofugacdo a base de siloxanos. Esta impregnacdo em si aumenta o tempo to com aprox. 25 a
30 anos (dados disponiveis hoje) uma vez que ndo permite condigdes de humidade favoraveis a
corrosdo das armaduras.

Esta impregnacéo pode ser utilizada igualmente como primario para outros sistemas de tintas e
revestimentos, uma vez que o siloxano é organofilico (confere pontes de O, favoravel a
aderéncia de resinas ...). Gracas a impermeabilizagdo pela primeira impregnagao € possivel
recorrer a revestimentos menos ‘sofisticados’, menos densos, com menos caracter de membrana,
mais permeaveis respeitando melhor um dos principios mais elementares para a correcta
interaccdo das humidades com o material e 0 ambiente (coeficiente de permeabilidade ao vapor
de agua p < 4m).

Afinal a permeabilidade ao vapor de agua ¢ mais importante do que o ‘impedimento’ da difusdo
do CO2 uma vez que o recobrimento tem que ser suficiente para a frente de carbonatacdo ndo
chegar as armaduras em tempo (til.

1.3.7.4. Aplicacdo de revestimentos na superficie do aco

A aplicacdo de revestimentos impermeaveis e insollveis na superficie do ago normalmente
confere resultados muito satisfactorios. Sao utilizadas tintas a base de alcatrao etc...

Uma solucéo apropriada consiste na anodizacao (revestimento anddico). A zincagem de aco
(galvanizacdo) é um exemplo.

Pela presenca de ides de Zn?* uma camada passivante de ZnO é formada na superficie. Esta
camada forma um revestimento inerte na superficie do aco. O a¢o em si continua a oxidar
(mesmo lentamente), por isso este tratamento tem que ser classificado como ‘revestimento’.

NOTA:

€ necessario mais uma vez chamar atencdo que os cuidados elementares ja referidos acima
(cimento suficiente, baixa razdo agua/cimento, boa compactacdo, recobrimento suficiente, boa
cura, eventual utilizacdo de fibras sintéticas ou metalicas a fim de eliminar fissuragao etc...) sao
muito mais importantes do que qualquer medida (despendiosa !) de tratamento do aco.

Apenas excepcionalmente se justifica uma protec¢édo (cara) preventiva do aco: obras maritimas,
condig¢des agressivas do ambiente, contaminacao de inertes, penetragcdo de cloretos etc...

11.3.7.5. Proteccdo catddica

Este método de proteccdo electro-quimico tem como finalidade compensar (baixar) o potencial
eléctrico do aco.

A protecgdo consiste na aplicacdo de uma corrente eléctrica entre as armaduras (funcionando
como catodo) e uma quantidade de ‘anodos auxiliares’ colocados estrategicamente (a estudar
caso a caso). Assim o potencial do ago é diminuido de tal forma que o a¢o ndo oxidado mantém
um nivel estavel (ndo corroe mais). No processo normal de oxidagéo é exactamente a camada a
oxidar que procura um equilibrio largando (ou ‘consumindo’) para tal os electrdes e, por
conseguinte, provocando a perda de mateéria.
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NOTA:

Mesmo conhecendo ja uma divulgacdo ampla, ainda ndo é propriamente um método aplicado em
grande escala. Uma das razdes obviamente é o custo relativamente elevado tanto ao nivel do
investimento como na sua manutencdo. Grosso modo o sistema requer (conforme geometrias
etc...) entre 50 e 150 Watts/m? de protec¢do catddica (o que pode representar uma conta elevada
apenas em electricidade).

Em Portugal considero que esta técnica tem que ser desenvolvida uma vez que deve ser viavel
alimentar o sistema com energia solar.

Sobretudo em situacdes onde a 4gua (do subsolo por exemplo, ou na proximidade do mar) é
agressiva ou onde é dificil garantir uma boa qualidade de betéo, a proteccao catddica pode ser
uma solucéo.

11.3.8. Referéncias

segue um resumo de referéncias utilizados neste capitulo 11.3. sobre corrosdo de armaduras:

*ref. 1, p. 248 - 256 e p. 437 - 451
*ref. 2, p. 553 - 556

*ref. 4, p. 2/48 - 2/81

* ref. 29, 30

*ref. 34

* ref. 36

* ref. 38

*ref. 41, 42

*ref. 45a 64
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11.4. Influéncia de cloretos na corrosao de armaduras

11.4.1. Introducdo

Mesmo que os ides de cloretos ndo atacam directamente a armadura, eles representam uma
ameaca importante para o betdo armado. Os cloretos conseguem, apés difuséo até as armaduras,
destruir a camada passivante na superficie do aco, o que provoca uma corrosdo pontual perigosa.

Os i0es de cloretos funcionam como catalizador. Quanto mais elevada a concentragcdo em
cloretos, quanto maior a velocidade de corroséo.

A corrosdo das armaduras na presenca de cloretos é um processo electro-quimico complicado.
No ambito deste trabalho uma descricdo detalhada levaria longe demais. Nos nos limitamos a
descricdo dos aspectos relevantes para a compreensao do mecanismo da corroséo.

Mais informag&o pode ser encontrada nas referéncias listadas no cap. 11.3.8.

11.4.2. Origem dos cloretos

Os cloretos podem entrar no betdo por varias maneiras:

1. os componentes do betdo podem estar contaminados:

* 4gua de amassadura: por exemplo no caso de utilizacdo de agua do mar para a amassadura,
significa uma adicdo de 1 a 2 % de cloretos em relacdo ao peso do cimento.

* agregados: por ex. agregados provenientes de subsolos com origem maritima podem conter
uma certa quantidade de cloretos (sobretudo NaCl). Cinzas de alto forno ndo contém cloretos.

2. aditivos para regular o tempo de presa e endurecimento:

E utilizado sobretudo CaCl,. Além da aceleragdo significante da presa, verifica-se igualmente
um aumento da resisténcia a compressdo. E fornecido em forma de ‘casquinhas’ de CaCl, que
sdo dissolvidos previamente ou na dgua de amassadura durante a mistura (aprox. até 2% do peso
do cimento).

3. penetracdo de cloretos do exterior:

* pela 4gua:
- construcGes em ambiente maritimo sao susceitiveis a corrosdo, devido ao alto teor em cloretos

da agua (freética).

- 0s cloretos podem penetrar no betdo na utilizacdo de sais de degelo (NaCl). Neste caso é
melhor optar por cimento Portland, uma vez que cimento de alto forno é muito mais sensivel a
danos por gelo e sais de degelo.

* pelo ar:
- moléculas de cloretos suspensas na projec¢do de agua (vento, neblina etc..)

- ar contaminado por inddstrias

- produtos residuais de combustdo de PVC (no caso de incéndio por ex.). Com altas temperaturas
o PVC dissocia, libertando gas de HCI. Este HCI reage com os componentes de cal do betdo
formando CaCl;, (Ca(OH)2 + 2HCI - CaCl, + 2H,0). Este CaCl; é soltvel em agua permitindo
a dissolucéo de ides de CI-.

O teor em cloretos no betdo determina o grau em que 0 a¢o a atacado. Por isso € necessario
impor limites na quantidade de cloretos admissivel (ver 11.4.5.).
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11.4.3. Cloreto livre e cloreto ligado

A quantidade total de cloretos na solucéo dos poros ndo esta presente sé como ides CI. Uma
parte dos ides CI que penetram por difuséo, reage com os componentes hidratados do cimento e
é fixada assim.

O produto principal de hidratacdo que pode reagir com os cloretos é o aluminato tricalcico
(C3A). Pela reacgdo com os cloretos forma-se cloroaluminato de calcio (CsA.CaCl2.10H,0) (ref.
48, p. 15). Esta ligacdo é igualmente chamada o sal de Friedell.

O ferrito de célcio pode igualmente reagir com os cloretos o que leva a formacéao de cloroferrito
de célcio (3Ca0.Fe203.CaCl2.10H:0).

Estes cloretos quimicamente ligados ndo séo nocivos no que se refere a corrosdo das armaduras.
No entanto existe sempre uma quantidade de ides de cloretos livres (dissolvidos na dgua dos
poros), mesmo no caso que os valores da concentracéo total de cloretos no betdo sejam muito
baixos. Estes ides de cloreto atacam as armaduras. Estabelesce-se um equilibrio entre o cloreto
livre e ligado. Assim existe sempre uma quantidade nociva de ides de CI™ no beté&o.

As quantidades relativas de cloreto livre e ligado séo basicamente determinadas por dois
factores:

a. 0 tipo de cimento:

Os tipos de cimento com teor baixo em C3A (por exemplo o cimento portland resistente aos
sulfatos) ndo tém capacidade para fixar cloretos. Por conseguinte a proporcéo cloretos
livres/ligados € elevada. Um betéo fabricado com este tipo de cimento ira sofrer mais
rapidamente de corrosdo das armaduras do que um betdo feito com um cimento com alto teor
em CsA.

W. Lukas (ref. 51) estudou a ligacdo de cloretos em betdes fabricados com diferentes tipos de
cimento. Os resultados destas investigacdes laboratoriais séo representados na fig. 2.17.

Teor em Cl”em % do peso
do betdo depois da lavagem

l Amostra 1gr
Tempo de lavagem 30 min.
1.77F 0.30f Teor em cimento 410 kg/m®
AIC = 0,60 . * PZ 375 (EHZ)

. HOZ
e : FZ

118} 0.20} /

g _ ° PZ 375 (pobre em CsA)
0.591 0.10f / 2 a HS (isento de C.A)

L . L L
T oF em%d 0.10 0.20 0.30 0.40 Teor em CI" em % do peso
eor em em 7 do peso do betao antes da lavagem
de cimento depois da lavagem
L L L L
0.59 1.18 1.77 2.36 Teor em CI” em % do peso
de cimento antes da lavagem
Fig. 2.17.
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Dos ensaios resultou que o teor em cloretos quimicamente ligados aumenta linearmente com a
quantidade total de cloretos adicionados, até atingir um certo valor limite, apds do qual o teor em
cloretos ligados se mantem constante. A partir deste valor ndo h& mais reacgdo entre os cloretos e
0s componentes do cimento. As curvas dos diferentes tipos de cimento indicam claramente a
importancia do teor em C3A. Quanto mais alto este teor, mais alto a proporgéo de cloretos
ligados/livres.

Observagéo:

Os tipos de cimento utilizados sdo (ordenados por ordem decrescente de teor em C3A):
* cimento portland (PZ 375)

* cimento de alto forno (HOZ)

* cimento de cinzas (FZ) com 40 % de cinzas

* cimento portland com baixo teor em C3A

* cimento sem C3A

No caso do betdo encontrar-se em situagdes com altas concentragdes em cloretos (por exemplo
obras maritimas) deve-se escolher de preferéncia um cimento com alto teor em CzA.
Desta forma limita-se o teor em ides de ClI" nocivos.

b. carbonatacéo:

Devido a carbonatacdo o cimento hidratado perde a capacidade para ligar cloretos. Apos a
carbonatacéo do betéo os cloretos ligados voltam para a solugdo como cloretos livres. Isto
implica num aumento do teor em cloretos na frente de carbonatacgéo: fig. 2.18.. A concentracédo
original em cloretos erade 1 a 1.5 % em CacCl; (ref. 37).

Sob a influéncia desta diferenca em concentracdo os cloretos difundem da zona carbonatada para
a zona ainda ndo carbonatada. Por isso a carbonatagdo tem um influéncia prejudicial no efeito ja
nocivo dos cloretos.

2,5
’ Frente de
Carbonatacao
T 20 Profundidade de
’ Carbonatacao
& X 7-8 mm
5
a 155 _______ ———=
5 N
E e
L
51,0 S -
8 i Frenite e Carbonatagio
E
° 0,5
o
L)
'—

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Disténcia x —
Fig. 2.18.
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11.4.4. Mecanismo de corrosdo

11.4.4.1. Difuséo

A penetracdo de cloretos é um processo por difusdo e por conseguinte pode ser descrito, de
forma similar a carbonatacao, pelas leis de difusdo de Fick.

Neste caso sobretudo a segunda lei de difuséo é importante:

IC(X,1) FC(X,1)
"""" = D¢ - 1)
e oX?
com: D¢ = coeficiente de difuséo do betdo para CI°

C(x,t) =aconcentragdo em ides de Cl" no tempo t na posigao x
(a superficie do betdo: x = 0)

No TNO (Instituut voor Bouwmaterialen en Bouwkonstrukties - Paises Baixos) foi estabelescido
um modelo de difusdo para a penetracdo de cloretos em betdo armado (ref. 65). Neste modelo a
equacdo diferencial (1) é resolvida para o caso onde uma quantidade constante de cloreto (Cs)
esteja presente na superficie do betéo.

A solucdo pode ser escrita da forma seguinte:

C(x,t) = Cs(L-erf -----mmv ) @)

com: erf(z) = ‘error function’ (disponivel em tabelas)

No caso de existir uma concentracdo inicial de cloretos (Co) a solucéo é:

C(x,t) = Cs-(Cs- Co) erf -------- ) 3

A mesma expressao € valida utilizando como parametro o teor em cloretos (G) em vez da
concentracdo em cloretos (C):

G(x,t) = Gs- (Gs - Go) erf -------- ) 4)

Observagéo:

Na elaboracao destas expressoes foram feitas as seguintes suposicoes:

* como jéa referido entende-se que a quantidade disponivel de cloretos (Cs) se mantem constante
no tempo

* a influéncia da carbonatacdo néo é levada em conta

* ndo e feita uma distin¢do entre cloretos livres e ligados
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Assim podemos afirmar que as férmulas (3) e (4) representam processos de difuséo ideais.

Com as formulas (3) e (4) podemos determinar a distribuicdo de cloretos em funcéo do tempo e
da distancia a superficie do betdo, uma vez conhecidos Cs (Gs), Co (Go) e 0 valor do coeficiente
de difuséo.

Cs e Co podem ser determinados pela anélise de provetes (carotagem). O valor D pode ser
determinado por medicdes de difuséo.

Na ref. 33, p. 18 os resultados de medi¢Oes de difusdo sao representados para betdo com cimento
portland e cimento de alto forno, com razdes de A/C diferentes e idades diferentes: tabela 2.3.

As férmulas (3) e (4) foram utilizadas pelo R.D. Browne (ref. 66, 9. 113-125) para a construcao
de um chamado nomograma (fig. 2.19).

Com a ajuda deste nomograma € possivel identificar duas tendéncias:

a previsao do tempo Util de uma estrutura existente e o recobrimento necessario para garantir um
tempo util determinado:

Tempo de razdo A/C D em 108 cm?/s Teor em
endurecimento PC HOC cinzas
(dias)

28 0.55 3.57 0.12 60
28 0.60 6.21 0.23 60
28 0.65 8.53 0.41 60

5 0.50 5.08 0.42 75
103 0.50 2.96 0.04 75
60 0.50 4.47 0.41 65

Tabela 2.3.

1. a previsdo do tempo Util de uma estrutura existente com 0s seguintes parametros:

* 0 recobrimento do betdo
* a concentracdo de cloretos na superficie Ce
* 0 coeficiente de difusdo D¢

exemplo:
com um recobrimento = 50 mm, C.=5.5, D, = 1.0 * 10

* tracar uma linha recta vertical (A) a partir de Cc = 5.5 até a linha do teor em cloretos critico (=
teor a partir do qual ird ocorrer corrosao; Browne estipula que isto seja a partir de 0.4 % de CI")
* tracar a partir deste ponto de intersec¢do uma linha horizontal (B) até a linha onde o
recobrimento do betdo é de 50 mm

* tragcar uma linha paralela a curva mais perta da distribuigdo de cloretos (C) até intersectar com
a linha D¢ = 1.0 do coeficiente de difuséo para indicar a vida atil em anos
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Fig. 2. 19. Nomograma

2. 0 recobrimento necessério para garantir um tempo Util determinado com os seguintes
parametros:

* periodo pretendido da vida dtil

* concentracdo de cloretos na superficie Ce¢
* coeficiente de difusdo D

exemplo:
com um periodo pretendido = 10 anos, Cc = 4, Dc = 10 * 108

o0 procedimento é analogo como no exemplo anterior, apenas tem que se tragar primeiro a linha

D para determinar qual é a linha da distribuicéo de cloretos (C) que temos que seguir. Neste caso
chegamos a um recobrimento de 135 mm, devido ao coeficiente de difusdo D elevado.

Na realidade o processo de difusdo se desenvolve de forma muito mais iregular. Este modelo
apenas nos ajuda a compreender melhor o mecanismo da penetracao de cloretos.
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11.4.4.2. Condicdes para corrosdo por cloretos

1. Uma vez que se trata de novo de um processo electro-quimico € necessario a presenca
suficiente de humidade e oxigénio. Tal como no processo de corrosao das armaduras (ver
11.3.4.2.) apenas O é consumido; a humidade serve apenas para viabilizar o processo electro-
quimico.

Isto explica porque a deterioracdo por cloretos fica acentuada nas zonas de transicdo ou de
‘salpico’ em construgdes maritimas por exemplo. Estas zonas sdo a transicdo entre duas zonas
onde a corrosao € inferior: a parte submersa ndo deteriora tdo rapidamente devido a dificuldade
de acesso do oxigénio necessario, 0 betdo exposto ao ar normalmente contem em médio muito
menos humidade.

2. O teor em cloretos tem que ultrapassar um certo valor critico. Acerca do valor exacto deste
teor ainda ndo existe consenso. No parégrafo 11.4.5. iremos aprofundar esta quest&o.

11.4.4.3. Corrosao por cloretos

Em betdo ndo carbonatado existe, devido a elevada alcalinidade, a volta das armaduras uma
camada fina de déxido de ferro na superficie do aco com efeito passivante. Esta camada protege o
aco de influéncias agressivas.

Devido a imperfei¢des locais na superficie do aco ou heterogenidade do betdo, existem pontos
fracos (ou defeitos) nesta camada protectora. Estes pontos sdo os lugares preferenciais para um
ataque por cloretos. Os ides de cloretos podem localmente destruir a camada passivante,
provocando um elemento (célula) de corroséo electro-quimico com um anodo muito pequena
(local da penetracdo) e um catodo muito grande (o resto do ago passivado).

A situacdo é representada na fig. 2.20 (ref. 4, p. 2-66).
O processo de corrosao decorre da forma seguinte:

do lado anddico ides de Fe?* entram em soluc&o
Fe >  Fe® + 2e

Pela reac¢do com H20 surge Fe(OH)z2:
Fe?* + 2H0 > Fe(OH)2 + 2H*

1 1120, |electrélito
pH =12,5
v «— Camada passivante
V/ /7 /  OH 7 /77777777777
CI"+ HCI + Fe(CH), %6

H

|
Fe
ago
Fig. 2.20.
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Pelo lado do catodo ides de OH" sdo formados:

O2 + 2H0 + 4e >  40H

Em reaccdo com H20 e O2 0 Fe(OH):2 é transformado em produtos de ferrugem. Estes produtos
formam uma camada poroso que protege o anodo. O ibes de CI presentes no &nodo véo
combinar com os ides H* para formar HCI. Pela proteccéo da ferrugem o pH pode localmente
descer até aprox. 5. Este ambiente acido vai contribuir para o processo de corrosao neste nucleo.
Desta forma uma armadura pode ser profundamente atacada em pouco tempo. Trata-se da
chamada corrosao pontual.

O perigo desta corroséo € que sao formados relativamento poucos produtos de oxidacéo,
dificultando consideravelmente a sua detec¢do exterior. Quando os danos se tornam visiveis
exteriormente (como se pode verificar na foto 2.21 — ndo presente ainda) ja ¢ tarde para pensar
em medidas de protecgdo para impedir a corrosdo. Neste caso da foto 2.21 foram removidas as
partes soltas do betdo e verificou-se uma diminuicao local da sec¢do das armaduras até a metade
da seccao.

foto 2.21.

Observacéo:
na figura 2.22.(ndo presente ainda) é ilustrado claramente a diferenca entre corrosao em

superficie (como no caso de carbonatagdo) e corrosdo pontual (actuacdo de cloretos).

foto 2.22.

11.4.5. Teor em cloretos

Ainda ndo existe consenso acerca do teor em cloretos permitido em betdo a fim de ndo ocorrer
corrosdo das armaduras.

Podemos citar duas razdes por esta situacao:

1. incerteza acerca da qualidade do betdo

2. incerteza acerca do teor em cloretos livres

Antes de mais podemos afirmar que (obviamente) o teor total em cloretos tem que ser o0 mais
baixo possivel.

Existem varios laboratorios que investigam amplamente a corrosdo de armaduras na presenca de
cloretos (ref. 67, 68). Ao longo dos anos os conhecimentos acerca desta matéria tém aumentado
muito.

Referimos aqui alguns valores encontrados na literatura:

* ref. 69, ref. 70, p. 79:

- betdo armado: 0.4 % de CI em relagdo ao cimento
- betéo pre-esforcado: 0.2 % de CI- em relagdo ao cimento
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* Gouda, ref. 71;
0.6 % CI

* Richartz, ref. 72:
0.4%CI

Outros paises indicam limitacGes em relacdo ao teor em cloretos dos componentes do betéo:

* Paises Baixos: NEN 3542

- betdo armado: areia: 0.1 % CI
inertes: 0.05 % CI

- betdo pré-esforcado: areia: 0.01 % CI
inertes: 0.005 % CI

* Gra-Bretanha: Greater London council

-areia: 0.1 % CI
- inertes: 0.03 % CI

Num projecto para a alteracdo das PrescricGes para Betdo VB 1974 (Paises Baixos) é proposta a
limitacdo da quantidade de cloretos até 0.3 % em relacdo ao peso do cimento.

Na norma BS 0000, The Structural Use of Concrete (ref. 73) recomenda-se nunca utilizar CaCl,
ou aditivos baseados em cloretos em betfes pré-esforcados.

Na realidade é dificil garantir todas estas recomendaces e por isso dificil prever a auséncia da

corrosdo. De modo geral podemos considerar que no caso de concentragdes inferiores a 0.4 % a
probabilidade de corrosao ja se torna menos provavel.

11.4.6. Medidas de proteccao

As medidas gerais ja referidas no cap. 11.3 para proteger o betdo podem ser igualmente aplicadas
no caso da protec¢do contra os cloretos. Estas medidas diminuem a velocidade de corroséo e
assim a probabilidade que a corrosdo se manifesta durante a vida Util da estrutura:

- execucdo de um recobrimento suficientemente espesso e denso
- eventual aplicacdo de uma camada suplementar de betdo (projectado) ou argamassa propria
- aplicacdo de um revestimento denso (estanque)

No caso de uma corroséo ja bastante avancada das armaduras, sera necessario uma reparagao
mais profunda e duravel. O betdo contendo o excesso de cloretos terd que ser removido, as
armaduras tratadas, eventualmente substituidas ou reforgadas e envolvidas com um novo betéo
(ou argamassa) isento de cloretos.

No capitulo IV sobre Reparacéo este tema é mais desenvolvido.
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CAPITULO IIl: DANOS POR GELO E SAIS DE DEGELO

NOTA:

Esta parte do trabalho original ainda ndo é traduzida por enquanto devido ao seu interesse
reduzido directo para Portugal ou Brasil (ou outros paises PALOP).

No entanto algumas conclusdes podem ser tiradas:

* ¢ fundamental manter a agua fora do betdo (por exemplo hidrofugagdo com siloxanos) a fim de
evitar o teor em humidade critico

* a fim de aumentar a resisténcia ao gelo é interessante adicionar um introdutor de ar ao betéo

* betbes com razdo A/C mais baixos, uma boa compactacédo e boa cura, tém uma mais elevado
resisténcia ao gelo

E de notar no entanto que os mecanismos de deterioracio relacionados ao elevado teor em sais se
aproximem dos fendmenos verificados pelo gelo. Apenas a escala é diferente: o gelo provoca
principalmente ‘macro’-danos, o0s sais actuam a uma escala mais reduzida (o ligante, a matriz).
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CAPITULO IV: REPARACAO

IV.1. Introducéo

A quantidade crescente de casos de deterioracdo de betdo levou nos ultimos anos a uma
desenvolvimento rapido do mercado de reparagdo de betdo. Empresas especializadas oferecem
uma gama vasta de produtos o que néo facilita a escolha o empreiteiro ou cliente. Reparar é uma
coisa, reparar bem é outra coisa.

Danos e causa:

Quando se verifica danos a uma estrutura, ndo se pode proceder assim de um momento para
outra a reparacdo. A constatacdo da causa dos danos forma sem duvida a base para uma
reparacao sa. A reparacdo ndo pode ser pensada separadamente da causa. Se ndo se eliminou a
causa, a reparacdo faz pouco sentido. A constatacdo da causa geralmente ndo é facil. Um padrao
de danos pode ter vérias causas. No relatério CUR-VB 90 (ref. 30, p. 25) encontra-se um
inventario de alguns casos de deterioracdo referente ao efeito dela: tabela 4.1.

A necessidade de intervencdo imediata de reparacdo diminui da categoria 1 até 5.

Investigacdo:

Um estudo profundo da causa correcta de deterioracdo contém basicamente:

- inspeccdo visual do padrdo dos danos: coloramento, fissuras, recobrimentos de betéo
insuficientes, armaduras a vista ...

- determinacdo de alguns valores caracteristicos: recobrimento do betdo, profundidade de
carbonatacdo, largura e profundidade de fissuras, .....

- estudos em laboratdrio: determinacdo da porosidade do betdo, absorpcdo capilar de agua, teor
em cloretos, razdo A/C, .....

- informac0es Uteis obtidas perto do arquitecto, projectista, fornecedor de betdo e empreiteiro.

Um resumo completo dos dados a recolher e maneira de as obter encontra-se no relatério CUR-
VB 90 (ref. 30, p. 31-38).

Escolha do método de reparacéo:

Baseado no estudo pode-se seleccionar alguns métodos possiveis de reparacdo. A seguir deve-se
estudar qual sera a influéncia da reparacdo no comportamento futiro da estrutura. No final
podera se dar o conselho sobre o método de reparacéo a aplicar.

Este método de trabalho é vélido na sua generalidade para reparacdo de betdo deteriorado, e
assim igualmento valido no caso particular de reparacdo de danos por corrosao das armaduras.

Neste capitulo sdo tratados alguns aspectos da reparacdo devido a corrosdo de armaduras. Mais
informagdo pode ser encontrada na literatura (sobretudo nos relatorios CUR 90, 91, e 110) e em
especificacOes técnicas de empresas de reparacéo.
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IV.2. Medidas possiveis

Apbs o estudo, onde recolheu a causa e a dimensdo dos danos, deve-se determinar quais sao as
medidas que devem ser tomadas para evitar mais danos ou para reparar a construcdo. As difer-
entes possibilidades s&o:

1. tratamentos em superficie:
limpar, impregnar, pintar, revestir.

Alguns destes tratamentos podem ser descritos como medidas preventivas (proteccdo do betéo
contra influéncias agressivas).

IV.3. Materiais de reparacéo

IV.3.1. argamassas de reparacdo a base de cimento

Recomenda-se a passivacdo das armaduras com sistemas cimenticios poliméricas (PCC = teor
em polimeros <5 %).

Né&o recomendamos sistemas a base de resinas epoxidicas uma vez que ndo se verificam mais
eficazes do que os poliméricos

Os sistemas epoxidicos sdo mais caros € pouco praticos porque apresentam um “pot-life’
reduzido e obrigam a um elevado rigor (tempo muito curto) entre aplicacéo e recepcéo das
argamassas de reparacdo seguintes.

Existem os sistemas epoxidicos cimenticios para ultrapassar este problema do intervalo curto: o
cimento complementa a intencdo de ponte de aderéncia quimica e fisica entre os materiais de
reparacao. No entanto continua-se a ndo recomendar 0s sistemas ricos em resina uma vez que
podem estar na origem de uma célula electro-voltaica com riscos de corrosdo acentuada na
transicdo entre zonas tratadas e néo tratadas.

IVV.3.2. betdo projectado

arpresenta varias vantagens — principalmente na baixa razdo A/C e a compactacgdo elevada por
impacto

IV.3.3. argamassas a base de cimento-polimeros (< 5 % de fraccdo polimérica)

apresentam a maior versatilidade e o melhor binémio técnico-econémico

IV.3.4. argamassas a base de resinas sintéticas

sO se destacam pela sua absoluta auséncia de retracdo e elevadissima durabilidade — desde nédo
expostos directamente ao UV
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IV.4. Algumas aplicacdes

IV.4.1. Reparacdo de corrosdo de armaduras

IV.4.1.1. Carbonatagéo

IV.4.1.2. Cloretos

IV.4.2. Enchimento de fissuras
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ANEXO: terminologia quimica de cimento

As reaccdes que envolvem componentes do cimento muitos vezes sdo escritas em anotacdes
abreviadas, chamada a terminologia quimica do cimento.

As seguintes abreviagdes costumam ser utilizadas:

A = AlO3
C=Ca0o
C=CO0O;
F = FexO3
H=H.0
K=K0
M =MgO
N = Na20
S =Si0;
S =S03
T=TiO2

Exemplos:

C3sS =3Ca0.SiO;

C,S =2Ca0.SiO;

CsA =3Ca0.Al;03

C4sAF =4Ca0.Al;03.Fe;03

Estas 4 ligacGes formam os componentes mais importantes do cimento Portland.

RESUMO/CONCLUSAO: A deterioracéo do beto

Este trabalho € o resultado de um estudo de literatura acerca dos diversos aspectos do fenémeno
‘deterioracdo do betdo’. As diferentes formas de ataque ao betdo sdo discutidas em capitulos
distintos, sendo no entanto o fendmeno quase sempre o resultado da interaccdo complexa de
varias influéncias corrosivas. Apenas um conhecimento mais profundo dos mecanismos
individuais permite a compreensdo do problema na sua totalidade.

Os capitulos I, 11 e 111 (deterioracdo do betdo, corrosdo das armaduras, danos por gelo e degelo)
foram construidos de forma similar. Sao discutidos os mecanismos da deterioracédo, os factores
de influéncia e as medidas de proteccao.

O capitulo 1V resume algumas técnicas de reparacao do betdo.

Este trabalho podera servir como base para o estudo mais profundo de uma ou mais formas de
corrosdo aqui discutidas.
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