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Descrevem-se as ferramentas de diagndstico, mais usuais, que
permitem avaliar, através de ensaios nao destrutivos “in-situ’; o estado
de conservagdo das estruturas de betdao armado afetadas por corrosao
das armaduras. Podem ser usadas em qualquer fase da vida da
estrutura, quer no contexto de uma politica pré-ativa de manutencao/
conservacgdo, quer no contexto duma politica reativa.

A natureza e importancia da corrosdo das armaduras podem ser
avaliadas simplificadamente, numa primeira abordagem, através
de 3 parametros: o recobrimento das armaduras, a profundidade
de carbonatacao do betdo e o teor de cloretos no betdo a vdérias
profundidades.

O levantamento de anomalias é outra ferramenta complementar
para se avaliar a importancia e extensdo das zonas visivelmente
afetadas pela corrosdao das armaduras.

Apresenta-se um caso pratico do diagnostico efetuado numa
escola secundaria onde, estranhamente, sé parte da estrutura de
betdo armado encontrava-se severamente afetada por corrosao das
armadauras. Visando o diagnoéstico de tal deterioragao diferenciada e,
consequentemente, a definicdo das medidas corretivas apropriadas,
foi levado a cabo um conjunto de ensaios nao destrutivos ou
reduzidamente intrusivos.

Estruturas de Betdo Armado, Corrosao, Deterioracao,
EN 1504, Ensaios nao Destrutivos, Diagndstico

It describes the most common diagnostic tools that allow evaluating,
through non-destructive tests “in-situ; the conservation status of
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reinforced concrete structures affected by reinforcement corrosion.
Can be used at any stage of the structure cycle life, whether in the
context of a pro-active maintenance/conservation or in the context of
a reactive policy.

The nature and importance of reinforcement corrosion can be
evaluated simply, as first approach, through the 3 parameters only: the
rebar’s cover, the carbonation’s depth in the concrete and the chloride
contents of concrete from different depths.

The survey of anomalies is another complementary tool to assess the
importance and the extent of the areas affected by reinforcement
corrosion.

It presents a study of diagnosis a secondary school where, strangely,
only part of the reinforced concrete structure found it severely
affected by reinforcement corrosion. With the aim of diagnostic of the
deterioration differentiated and therefore the definition of appropriate
corrective action, was carried out a series of non-destructive tests or
low intrusive.

Reinforced Concrete Structures, Corrosion, Deterioration,
EN 1504, Non-destructive Testing, Diagnosis

1.INTRODUCAO
A corrosao das armaduras é o principal mecanismo de deterioracéo
das estruturas de betao armado e pré-esforcado. Afeta, inclusive, as
estruturas reparadas mais do que seria expetavel. Um estudo, algo
abrangente, promovido pela rede CONREPNET [1] concluiu que os
desempenhos das reparacées analisadas sdo dececionantes: 20 %
falharam em 5 anos; 55 % falharam em 10 anos e 90 % falharam em 25
anos. O seu controlo é pois essencial para a satisfacdo das exigéncias
de durabilidade, de resisténcia e de funcionalidade.

Logo na fase do projeto da obra é fundamental conceber a estrutura
e seus componentes, adotando uma geometria regular, de modo a
favorecer boas condi¢des de betonagem, optando por elementos
com densidade de armaduras equilibrada, adotando espessuras
adequadas de recobrimento para a protecao dos vardes, etc. [2].
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Também, a escolha dos tipos e quantidades de ligante do betao deve
ser cuidadosamente observada, bem como, claramente, especificados
todos os requisitos relacionados com os restantes materiais a
empregar e a sua colocacao em obra, para que a sua execucao seja
eficazmente controlada.

O acompanhamento da evolucao da corrosao das armaduras,
ao longo do tempo, pode, também, ser previsto logo na fase de
elaboracao do projeto através de um plano de monitorizacdo onde
sdo definidos os parametros chave a monitorar como, por exemplo,

o potencial elétrico e a velocidade de corrosao das armaduras, a
carbonatacao do betao, o teor de cloretos, a resistividade elétrica do
betédo, a temperatura e a humidade.

O projeto deverd, também, incluir o programa de manutencao/
conservacdo da obra, onde devem constar a periodicidade das
inspecdes, quer as de rotina, quer as mais completas, os ensaios a
realizar, as medidas corretivas a implementar quando se verificarem
certos parametros previstos, bem como os prazos para a substituicao
dos diversos componentes, quer os estruturais, quer os ndo estruturais.

Descrevem-se, a seguir, metodologias de inspecao e ensaios em que
se articulam diferentes técnicas de diagndstico, umas simples, outras
mais sofisticadas, que permitem a avaliar o estado de conservac¢ao da
estrutura afetada por corrosao das armaduras, focando-se, também, a
importancia da qualificacdo dos agentes envolvidos.

2. FACTORES QUE CONDICIONAM A CORROSAO DAS ARMADURAS
Varios fatores influenciam a despassivagao do ago das armaduras [3].
Os principais parametros que influenciam a evolugao da corrosédo das
armaduras sao a espessura de betdo de recobrimento das armaduras, a
profundidade de carbonatagdo do betdo e o teor excessivo de cloretos
do betdo.

2.1. Recobrimento das armaduras

A protecao das armaduras é conferida, fundamentalmente, pelo betao
de recobrimento, que depende diretamente de 2 fatores, da espessura
e da qualidade do betao, ambos definidos regulamentarmente [4-6],
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funcao do tipo de elemento estrutural (fundagao, viga, pilar, parede ou
laje) e do tipo de exposicdo (ambientes seco, humido, maritimo, etc.).
A qualidade do betéo é controlada, ao nivel do fabrico,
fundamentalmente, através da dosagem de ligante, da relagdo agua/
cimento e da classe de resisténcia. Para se alcancar maior durabilidade
do elemento estrutural, para além da espessura de recobrimento
mais adequada, o betdo devera ter, também, uma dosagem rica em
ligante, uma baixa relacdo agua/cimento (fraca permeabilidade) e,
consequentemente, elevada resisténcia.

2.2. Carbonatacdo do betao

A carbonatacao, reacdo natural do betédo, € um dos agentes principais
responsaveis pela despassivacao do aco (inicio da propagacao da
corrosao) [3]. Simplificadamente, resulta da reacao do diéxido de
carbono atmosfeérico, na presenca de dgua, com o hidréxido de

célcio, com formacgao de carbonato de célcio. A carbonatacgdo, que vai
progredindo da superficie para o interior da seccao (Fig. 1), provoca a
diminuicdo do pH do betéo para cerca de 8,5, valor para o qual o filme
de passivacdo do aco deixa de ser termodinamicamente estavel.

- Avanco da frente de propagacéo da carbonatacao do betado ao longo do
tempo (seccédo parcial dum elemento estrutural).

A progressao da frente de carbonatagao depende fundamentalmente,
da permeabilidade do betéo, tipo de ligante e das condi¢ées de
exposicao. Pode ser, simplificadamente, traduzida pela formula:

x =k x 't
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em que: x - profundidade de carbonatagdo (mm).
k - constante (dependente da humidade e permeabilidade
do betao).
t - idade do betdo (anos).

2.3. Teor de cloretos no betao

Outro agente, principal, catalisador da corrosao das armaduras,
inclusive com maior severidade, é o teor elevado de cloretos

ao nivel dos vardes. A sua presenca surge por incorporagao no
fabrico do cimento, normalmente, controlada, ou externamente,

por contaminacao do betdo, normalmente associado a ambientes
maritimos [3]. Nas estruturas maritimas as partes mais afetadas pelos
cloretos séo as localizadas na zona de maré, conforme ilustra a fig. 2.

Zona de maré - corrosao intensa

- Severidade da corrosao influenciada por cloretos.

A velocidade da progressdo da contaminacdo do betédo por cloretos,

provenientes do exterior da seccdo, segue, tal como a carbonatacao,
uma lei funcao da raiz quadrada do tempo, também, dependente
duma constante.

A regulamentacao nacional [6], define limites para os quais o risco de
corrosdo é reduzido, sendo, em geral, de 0,4 % da massa de cimento
no caso de armaduras ordinarias e 0,2 % no caso das armaduras de
pré-esforco.

2.4. Outros fatores

Referem-se outros fatores que condicionam a corrosdo das armaduras,
que interligam com os atrds indicados, como por exemplo, a natureza
e a resisténcia do aco (ago de pré-esforco mais sensivel a corrosao),

o didmetro dos vardes (menor didmetro & mais sensivel a corrosao),

a qualidade do projeto e da execugdo da estrutura e auséncia ou
inadequada manutenc¢do/conservacao.

3. AVALIACAO SUMARIA DA CORROSAO DAS ARMADURAS
A parte 9 da norma NP EN 1504 [7] é esclarecedora quanto a
necessidade do diagndstico das anomalias presentes nas estruturas
para a definicao clara e objetiva da estratégia de interveng¢ao. Em
particular define as etapas a observar no processo de avaliagao:
a) Inspecao visual para levantamento do estado aparente da
estrutura;
b) Realizacdo de ensaios nao destrutivos para caracteriza¢do do
betdo e das armaduras;
c) Analise do projeto original;
d) Caracterizacdao do ambiente a que a estrutura esta sujeita;
e) Pesquisa do historial da estrutura;
f) Caracterizacao dos tipos de uso;
g) Definicao dos requisitos futuros.

Nesse sentido, numa primeira abordagem, a importancia da corrosao
das armaduras duma dada estrutura pode ser avaliada através da
confrontacao de apenas 3 parametros: a espessura de recobrimento
das armaduras (medida com o pacémetro, fig. 3) [8], a profundidade
da frente de carbonatacao do betédo (determinada com uma solugao
alcodlica de fenolftaleina, fig. 4) [9] e o teor de cloretos no betédo a
varias profundidades (recolha de amostras de pé (fig. 5) e ensaio com
elétrodo especifico de cloretos) [10].
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Fig. 3 - Zona de ensaios com as malhas de armaduras levantadas com o
pacémetro. Medicao do recobrimento.

Fig. 4 - Aspersao da solucao alcodlica de fenolftaleina para medicao da
profundidade de carbonatacao do betdo.
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Fig. 5 - Recolha de pd do betdo a diferentes profundidades para determinagao
do perfil de cloretos.

3.1. Recobrimento das armaduras
Importa referir a importancia da fiabilidade das medicdes, assegurada
através da calibragcdo do pacémetro, feita por pessoal qualificado.

Para uma mais completa andlise dos resultados do ensaio de medicao
do recobrimento das armaduras é conveniente a representacao
esquematica das malhas de armaduras levantadas nas varias faces do
elemento estrutural, com indicagdo dos valores medidos, conforme
ilustrado na fig. 6, dum ensaio dum pilar.

Dessa forma, é possivel verificar o grau de protecdo das armaduras
funcédo do recobrimento medido. Por exemplo, na fig. 6, as armaduras
das faces “A” e “B” tém valores de recobrimento claramente
superiores aos das faces opostas “C” e “D’ significando um deficiente
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Fig. 6 - Representacao esquematica da disposicdo das malhas de armaduras
num pilar, detetadas com o pacémetro, com indicagdo dos valores de
recobrimento e localizacdo de outros ensaios.

posicionamento das armaduras na seccao aquando da execugao

do pilar. Resulta do exemplo a importancia de fazer incidir o ensaio
de medicao do recobrimento das armaduras em todas as faces

do elemento estrutural e, também, logo na fase da construcao da
estrutura para controlo da qualidade de execucao, conforme previsto
na parte 10 da norma EN 1504 [7].
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3.2. Recobrimento versus carbonatacao

A fig. 7, ilustra a confrontagao grafica dos resultados da medicao do
recobrimento das armaduras com a profundidade de carbonatacao
do betao, da zona de ensaio num pilar, ilustrada na fig. 6 [11]. Através
do grafico, é possivel constatar, por um lado, que cerca de 55 % dos
valores medidos do recobrimento das armaduras sao inferiores ao
valor minimo regulamentar (¢ min.) assumido no projeto, refletindo
inadequada protecdo e, por outro lado, que cerca de 47 % dos valores
medidos do recobrimento das armaduras sao inferiores ao valor
médio da profundidade de carbonatacao do betao (PH2), refletindo a
despassivacao do aco.
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- Representacéo grafica da frequéncia acumulada dos valores de
recobrimento, medidos com o pacémetro, da profundidade de carbonatacéo e
do recobrimento minimo.

Outro dado importante, que se pode inferir a partir do recobrimento
das armaduras e da profundidade de carbonata¢do dos betoes, é

a previsao do tempo que falta para ocorrer a despassivagao das
armaduras, através da férmula referida no ponto 2.2. O gréfico da fig. 8
ilustra a curva de progressao de carbonatacdo do betao, da zona de
ensaio num pilar, ilustrada na fig. 6. Verifica-se, por exemplo, que aos 30
anos de idade da estrutura a profundidade de carbonatacao do betéo
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atingira, expectavelmente, os 21 mm de profundidade, significando,
através do gréfico da fig. 7, que sé cerca 45 % dos valores medidos
do recobrimento das armaduras corresponderao a situacdo do aco
passivado (fase da iniciacao).
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- Representacao grafica da evolucao da profundidade de carbonatacao
do betao.

3.3. Recobrimento versus cloretos

A despassivacao do aco das armaduras devida a presenca de cloretos
em excesso no betdo [3, 11], pode, também, ser aferida através da
sua determinacao a diferentes profundidades, conforme referido em
2.3 (perfis de cloretos, figuras 9 e 10). Feita periodicamente permite,
também, prever quando ocorrera a despassivacao, bem como validar
eventuais modelos de previsao, adotados no projeto. A fig. 9 ilustra

o perfil tipico dum betdo corrente, sem cloretos em excesso, com
teores na massa de cimento inferiores ao teor critico requlamentar de
armaduras ordindrias.
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- Perfil de cloretos, tipico de um betéo corrente, sem cloretos em excesso.

A fig. 10 ilustra o perfil tipico dum betdo corrente de estrutura
maritima contaminado por cloretos, traduzido pela diminuicao dos
teores da superficie para o interior da seccao. No caso, ao nivel da
armadura (recobrimento de 2,9 cm) o valor do teor na massa de
cimento é da ordem de grandeza do teor critico regulamentar para
armaduras ordindrias.

Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento
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- Perfil de cloretos tipico dum betao de estrutura maritima,

contaminado por cloretos.
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4. AVALIACAO DO RISCO DE CORROSAO DAS ARMADURAS

Para o aprofundamento do diagnéstico da corrosao das armaduras

€ habitual o recurso a ensaios complementares, nomeadamente, a
medi¢ao do potencial elétrico das armaduras conforme ASTM C876
[12], da resistividade elétrica do betao (fig. 11) e da intensidade de
corrosdo, por exemplo através da técnica da resisténcia de polarizacdo
(fig.12) [13].

Fig. 11 - Medicao do potencial elétrico das armaduras e da resistividade elétrica
do betao.

Outros parametros que influenciam a corrosdao das armaduras como
a humidade do betao e a temperatura e a humidade relativa ambiente
devem ser, também, avaliados para serem tidos em conta na analise
dos resultados.
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4.1. Medicao do potencial elétrico das armaduras

A medicao de potenciais elétricos permite avaliar a probabilidade

da ocorréncia de corrosao ativa das armaduras, especialmente, em
estruturas contaminadas com cloretos [12]. No entanto, a técnica
nao permite avaliar quantitativamente a intensidade da corrosdo das
armaduras.

Dado a simplicidade e rapidez das medi¢des, podem ser efetuados
mapeamentos do potencial elétrico das armaduras, em particular
em elementos estruturais com superficies mais extensas, permitindo
localizar e quantificar as areas com risco de corrosao ativa, conforme
critério da Tabela 1 [12].

bl o g

Fig. 12 - Medicdo da intensidade de corrosao das armaduras através da técnica
da resisténcia de polarizacao.
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Tabela 1 - Critério para avaliacao do risco de corrosdo ativa das armaduras
funcdo dos potenciais elétricos (elétrodo de cobre/sulfato de cobre (CSE)).

E_>-200 <10%

corr

-350<E, <-200 50 % (inconclusivo)

E _<-350

corr

>90 %

4.2. Medicdo da resistividade elétrica do betdo

A medicdo da resistividade elétrica do betdo, normalmente feita em
conjunto com a medicao do potencial elétrico permite, também, inferir
sobre o estado de corrosao das armaduras, distinguindo entre zonas
ativas e passivas e avaliando indiretamente os niveis de corrosao,
conforme a Tabela 2 [13]. No entanto, é necessario ter presente que a
medicdo é diretamente influenciada pelo teor de humidade do betéo,
pelo que esse parametro tem que ser devidamente controlado durante
a preparacao da zona de ensaio.

Tabela 2 - Critério complementar para avaliacao do risco de corrosédo.

R > 100200 Taxa de corrosdo muito baixa mesmo em betdo carbonatado ou
e contaminado com cloretos
50 <R, <100 Taxa de corrosao baixa
10<R <50 Taxa de corrosdo moderada a elevada
R, <10 A resistividade nao é um pardmetro relevante para a taxa de corrosao

4.3. Medicdo da intensidade de corrosao das armaduras

A quantificacao da taxa de corrosao das armaduras de elementos de
betdo armado pode ser estimada, por exemplo, através da técnica
da resisténcia de polarizacao [13], também utilizdvel em betdes
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muito carbonatados ou com elevado teor de cloretos, permitindo
acompanhar, por monitorizagdo, a evolucao do estado duma estrutura
e avaliar o seu futuro desempenho.

Em linhas gerais, a metodologia consiste na aplicacdo de uma
reduzida corrente elétrica nos vardes e na medicdo da variacdo do
potencial em relacao a um elétrodo de referéncia. Sendo a resisténcia
de polarizagao (R,) a relacdo entre a diferenca de potencial e a corrente
aplicada, a intensidade de corrosdo pode ser obtida com base na
férmula de “Stern and Geary’, sendo B uma constante:

=B

corr Rp ’

Dado o equipamento possuir um sensor com um anel de protecédo
controlado, é possivel confinar com precisdo a area de medicao. Desta
forma, a intensidade de corrosao & medida ndo numa area indefinida

mas apenas na area onde se efetua a medicao, conduzindo a resultados

mais verosimeis.
Com base na experiéncia, obtiveram-se os valores de referéncia
constantes no Tabela 3 [13].

- Critério para a avaliacao do nivel de corrosao através da medicao da
intensidade de corroséo.

Taxa de corrosdo (pA/cm?) Nivel de corrosao
o, <0,1-0,2 Desprezdvel
01<l1,<05 Baixo a moderado
05<1, <1 Moderado a elevado
| >1 Elevado

com

A figura 13 ilustra a aplicacdo da técnica numa ponte localizada na orla
maritima no ambito do estudo da sua reabilitacao estrutural.
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da resisténcia de polarizacao.

- Medicédo da intensidade de corrosao das armaduras através da técnica

Intensidade de corrosao Versus Potencial eléectrico
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- Viaduto com estrutura de betdo armado pré-esforcado.

Afig.15ilustraa
confrontacao entre os
resultados da intensidade de
corrosdo e potencial elétrico
das armaduras, medidos em
diferentes zonas de ensaios
da estrutura da ponte.
Analisando-a, é possivel
constatar que a avaliacéo
da importancia da corrosao
apenas com os resultados da
medicao do potencial elétrico
pode ser sobrevalorizada,
resultando, portanto numa
avaliacdo incorreta.

- Confrontacgéo dos
resultados da intensidade de
corrosao face aos do potencial
elétrico das armaduras.
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5. LEVANTAMENTO DE ANOMALIAS RELACIONADAS COM A
CORROSAO
Para se avaliar a importancia e extensao das zonas visivelmente
afetadas pela corrosao das armaduras é fundamental o levantamento
de anomalias. Consiste na identificagao e classificagao das anomalias
visiveis, a sua disposicdo e extensao nos elementos da construcao,
através de referenciacao em desenhos.
Devem ser utilizados dispositivos de inspecdo, nomeadamente,
arégua de fissuras, fita métrica, paquimetro, escala decimétrica
para o registo fotografico de pormenores e, para detecao de
descontinuidades superficiais (por amostragem), um martelo ligeiro.
Os sintomas da corrosdo das armaduras, normalmente, a ter em
atencdo, sdo, por ordem de ocorréncia:

- Fissuras de delaminacdo, eventualmente com manchas de éxido
superficiais, fig. 16;

- Lacunas do betao devidas a delaminacéo;

- Lacunas do betao, eventualmente, com exposicdo das armaduras
fig.17a19;

- Reducado significativa da seccao dos vardes, fig. 18 e 19.

Fig. 16 - Fissuras de delaminacéo, coincidentes com os varées.
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Fig. 17 - Lacunas do betdo, com exposicao dos vardes, cuja corrosao originou o
destacamento dos revestimentos.

Fig. 18 - Lacunas do betdo com
exposicao dos vardes afetados por
corrosao severa, alguns com perda
total da sec¢ao (contaminacgéo por
cloretos).

Fig. 19 - Pormenor da fig. 18,
evidenciando a reducao da secgéo
dos vardes (seguranca estrutural
comprometida).

Corros. Prot. Mater., Vol. 31, N° 2 (2012)
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Os sintomas de corrosao presentes em elementos estruturais com
armaduras de pré-esforco deverao ser devidamente esclarecidos
dado o risco de rotura fragil, com elevada probabilidade de colapso.
As figuras 20 e 21 ilustram vigas pré-esforcadas de tabuleiros onde,
num caso, sdo visiveis fissuras de delaminacao coincidentes com o
tracado dos cabos e, noutro caso, num estagio mais avancado, é visivel
o cabo de pré-esforgo. Perante tal constatacao devera ser equacionada
a necessidade de interdicao da estrutura até serem implementadas
medidas corretivas efetivas.

Fig. 21 - Lacuna extensa do betdo com exposicao do cabo de pré-esforco (risco
de rotura fragil).
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A representacao grafica das anomalias visiveis das estruturas, figuras
22 e 23, permite avaliar a sua extensao e importancia e servir de
suporte para definicdo e localizacao dos diferentes tipos de solugdes
de reparacgao, fungdo das caracteristicas da estrutura e das anomalias.
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6. QUALIFICACAO DOS AGENTES

Apesar do caracter informativo das partes 9 e 10 da norma EN 1504 [7],
a competéncia dos agentes envolvidos deve ser assegurada de modo
que os objetivos da intervencao sejam alcancados da forma mais eficaz
e eficiente possivel. A via a seguir é o estabelecimento dum Sistema

de Gestao da Qualidade (SGQ), de acordo com a NP EN ISO 9001:2008
[14]. A sua implementacdo na atividade da inspecdo e ensaios coloca
algumas questdes, que a seguir se destacam.

- Os Planos Anuais de Formacao envolvem todos os colaboradores
e prevéem agodes internas e externas. Concretamente, as internas
incidem sobre 0 SGQ e sobre as Técnicas de Observacao e
Ensaios, incluindo o periodo de aprendizagem tedrica e pratica e,
posteriormente, o periodo de avaliacao.

- Todo o SGQ esta suportado documentalmente através do Manual
da Qualidade, Procedimentos Funcionais e Instru¢ées Detalhadas
e é divulgado através da distribuicdo desta documentacao e em
acoes de formagao aos colaboradores.

- O equipamento de inspecao, medicdo e ensaio foi previamente
identificado, técnica a técnica, e foi definida a exatidao necessaria
para cumprir com as especificacbes em termos de rigor das leituras
obtidas (critério de aceitacdo).

- O Plano da Qualidade descreve “como’ “quando’ “onde’ "o qué” e
“gquem’ no ciclo do servico, tem de comprovar a conformidade das
diferentes operagdes com os requisitos aplicaveis.

7.CASO DE ESTUDO

No ambito do presente artigo, destaca-se um caso de estudo de
diagnéstico atipico de corrosao das armaduras, levado a cabo em
edificios escolares.

7.1. Enquadramento
Antes do projeto da intervencao dos edificios foi feito um diagnostico
preliminar do estado das estruturas que conclui do bom estado
aparente das estruturas, ndo recomendando quaisquer medidas
especificas. Durante a obra foi realizado um estudo visando a
caracterizacdo estrutural de elementos estruturais principais e,
simultaneamente, do estado de corrosdo das armaduras.
Posteriormente, com o decorrer da obra, quando foram removidos
0s materiais de revestimento dos pavimentos, detetaram-se sinais
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de corrosao severa das armaduras superiores da laje do 1° piso, que
causaram alguma estranheza, pelo que foi decido aprofundar-se o
diagndstico com a realizagdo de trabalhos complementares.

7.2. Ensaios

Na primeira fase do estudo foram realizados os ensaios, por
amostragem, a seguir listados, que incidiram em paredes e na face
inferior de bandas macicas da laje do 1° piso (figuras 24 e 25):

- Detecdo de armaduras e medicao do seu recobrimento, incluindo a
abertura de rocos de sondagem para confirmacgao do diametro das
armadauras;

- Determinacao da profundidade de carbonata¢ao do betdo;

- Determinacao do teor de cloretos presente na massa do betao;

- Determinacao da resisténcia a compressao do betédo através de
ensaios de rotura a compressdo uniaxial sobre provetes cilindricos;

- Ensaios com esclerémetro.

Fig. 24 - Zona de ensaios.

As figuras 26 e 27, ilustram parte dos resultados obtidos, mais
significativos.
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Fig. 25 - Determinacao da profundidade de carbonatacdo. No caso, a frente de
carbonatacao encontra-se por tras dos vardes (despassivacdo do aco).
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Fig. 26 - Frequéncia acumulada dos valores de recobrimento medidos com o
pacémetro e profundidade de carbonatagao do betao.

Corros. Prot. Mater., Vol. 31, N° 2 (2012)
C. Mesquita / 39-48

Estimativa do teor de cloretos na massa de cimento

o
]

o
(2

=
o
[=]

(% namassa decimenta)

=
[
o

=S
]

2
(profundidade cm)

Fig. 27 - Perfil de cloretos do ensaio da face inferior duma banda macica da laje.

Na segunda fase do estudo para aprofundamento do diagndstico,
foram realizados trabalhos complementares de diagnéstico que
consistiram na realizacdo de ensaios de determinacao do teor de
cloretos na face superior da laje do 1° piso e o levantamento das zonas
visivelmente afetadas e outras com delaminacao do betao superficial,
detetadas através de ensaios de percusséo (figuras 28 e 29). A figura
30 ilustra o perfil tipico obtido dos ensaios de determinacgéao do teor de
cloretos da face superior da laje.

Fig. 28 - Extracao
de carotes para
determinacao do
teor de cloretos
da face superior
da laje.
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Fig. 29 - Levantamento das anomalias visiveis da face superior da laje.

Perfil do teor de cloretos na massa de cimento na zona 3
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Fig. 30 - Perfil tipico de cloretos do betao da face superior da laje, com valores
muito superiores ao teor critico regulamentar.

7.3. Diagnostico

As conclusées principais do aprofundamento do diagnéstico
apontaram, com elevada probabilidade, a contaminacao por cloretos
dos betbes da laje do piso elevado dos edificios escolares, com origem
nos materiais de revestimento da face superior, que foram removidos
na obra em curso.
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Do levantamento das anomalias da laje do piso elevado, relacionadas
com a corrosao das armaduras, concluiu-se também que, em geral,
a localizagao das zonas mais afetadas tinham maior incidéncia
sobre as zonas macicas da laje, nomeadamente, as bandas macicas
dos alinhamentos dos pilares e das paredes e do bordo da laje,
coincidentes com sec¢bes com maior densidade de armaduras da face
superior.

A severidade da corrosdo das armaduras era tal que a seguranca
estrutural da laje do 1° piso encontrava-se diminuida.

7.4. Estratégia de intervencao

Face as conclusoes atras e face a intervengao geral em curso nos
edificios da escola, foi recomendado que a durabilidade da reparacao
da corrosdo das armaduras da laje do 1° piso deveria ser a maxima
possivel. Nesse sentido para além da reparacao das zonas visivelmente
afetadas deveriam ser eliminados os sais em excesso nos betbes da
laje através de tratamento eletroquimico de dessalinizacdo ou, em
alternativa optar pela introducao de protecao catédica das armaduras.

8. CONCLUSOES
A deterioragao das estruturas de betdo armado e pré-esforcado devida
a corrosao das armaduras pode e deve ser controlada desde a fase
de projeto, na execucéo, até a fase de exploragao. A regulamentacéao
promove esse controlo, embora ao nivel da execucao e ao nivel
da exploracao das estruturas as praticas estejam ainda pouco
implementadas, havendo ainda muito a progredir. Por exemplo, ao
nivel das competéncias dos técnicos e das metodologias de inspecéo e
ensaios ndo destrutivos “in-situ; do modo como se articulam entre si.

Através de técnicas simples de diagnéstico, integradas num plano
de inspecao e ensaios, é possivel avaliar os principais parametros
responsaveis pela corrosdo das armaduras, nomeadamente, a
espessura de recobrimento das armaduras, a profundidade de
carbonatacao do betdo e o teor de cloretos no betao a varias
profundidades. Posteriormente, para uma melhor avaliagdo da
importancia, presente e futura, do mecanismo de corrosao, poderao
ser adotadas técnicas de diagnostico mais sofisticadas.

O caso de estudo apresentado ilustra a importancia da fiabilidade e
da oportunidade do diagndstico das anomalias de forma a atingirem-
se os objetivos da intervengdo sem sobrecustos imprevistos.
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