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estruturas

Importancia da inspeccao periédica
na degradacao do betao e na corrosao
de armaduras

A inspeccao de edificios, pratica corrente noutros paises, €
a (nica forma de reduzir custos de conservacao ou
reparacao, de prolongar a vida dos edificios e de
assegurar a manutencao das condicbes de seguranca, de
salubridade e de estética dos mesmos.

O presente artigo descreve sucintamente o processo de degradacdo do
betao, essencialmente da camada de recobrimento, bem como do processo
de corrosdo das armaduras do betdo armado. Séo referidos alguns ensaios
nao destrutivos que podem evitar ou minimizar a deterioragdo das estruturas
de betdo armado. Sendo a realizacdo de inspecgdes periddicas a solugdo para
detectar as patologias estruturais em tempo Util, apresentam-se algumas
vantagens da sua realizacdo, quer em termos funcionais, quer em termos
econémicos. Promove-se a utilizagdo da Engenharia Preventiva em vez da
realizagao de obras de reparagao/recuperacao, em geral bastante onerosas.
Durabilidade é a aptidao de uma estrutura para desempenhar as fungdes
para as quais foi projectada, durante o periodo previsto, sem necessitar de
manutengdo nem reparag¢ao imprevistas.
\ Os objectivos do projecto e da execugao de uma estrutura devem ser a
seguranga, a qualidade das condigdes de servigo e a durabilidade.
Na fase de projecto, a qualidade depende essencialmente da utilizacdo de
um modelo de célculo adequado e da pormenorizagdo estrutural. Na fase de
producao depende da qualidade dos materiais, mas fundamentalmente da
composi¢do, colocacdo, compactagdo e cura do betdo, e da colocagdo e
recobrimento das armaduras.
A deterioracdo de uma estrutura de betdo armado pode ter duas origens
essenciais: erros humanos ou ac¢bes naturais.
Os erros humanos podem surgir quer na fase de concepgao, quer na fase de
construcao. Sao exemplo disso a inadequagao a agressividade do meio
ambiente, pormenorizacao deficiente, ma interpretacdo do projecto ou méa
execucao da obra.

Deterioracao do Betdo

Qualquer betdo é heterogéneo, contém micro-fissuras, poros,
descontinuidades e concentragbes de tensoes. O grau de deterioragdo e a
velocidade com que esta ocorre variam com a qualidade (classe de
resisténcia) do betdo.

Sendo a fendilhacdo uma caracteristica do betao endurecido (basta o
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Figura 2.
Destacamento
da camada de

betgo.

Figura 3.
Betdo ndo
carbonatado.
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processo de evaporacdo da agua), esta pode ser significante ou nao ter a
minima importancia.

A fendilhacdo pode ocorrer antes ou depois da presa do bet3o.

Antes da presa, pode ser originada por contraccao plastica ou por
evaporacéo da gua de constitui¢do demasiado répida. Isto pode ocorrer
num perfodo compreendido entre 10 minutos e cerca de 16 a 18 horas apds
a betonagem. A fendilhagao provocada por retracgdo pléstica é, em geral,
superficial, mas pode atravessar, nalguns casos, toda a espessura de uma
laje. A fendilhacao por assentamento plastico da-se quando o movimento de
assentamento do betéo ¢ impedido pelas armaduras ou pelos moldes.
Depois da presa do betao, a fendilhacdo pode ser provocada por retraccso,
por oxidacdo de armaduras, por reacgdo alcéli-inerte, por efeitos térmicos ou
por acgdes aplicadas.

Relativamente & durabilidade, a fendilhacao paralela aos vardes de aco é
mais grave do que a ortogonal. Na primeira situacio a oxidacao das
armaduras e a perda de aderéncia sdo substancialmente agravadas.

A durabilidade do betao depende do maior ou menor ataque quimico de
agentes agressivos, geralmente transportados pelo meio ambiente. Para que
se dé o transporte dessas substancias ¢, geralmente, necessria a presenca
de 4gua na forma liquida ou gasosa. Este transporte é lento, pelo que s6 se
verifica passados alguns anos. Acentue-se que a permeabilidade do beto é
um factor condicionante para o desenvolvimento dessas reaccdes.

O crescimento de raizes de plantas, algas ou liguenes em fendas ou zonas
porosas do betdo pode originar acgbes expansivas que deterioram o bet3o.
Esse crescimento pode ainda originar um ataque quimico devido aos acidos
gerados nesse processo.

No entanto, em relacdo aos ataques biol6gicos, deveremos referir que o
devido a ac¢do dos esgotos € o mais importante, devido & presenca do
enxofre que é transformado em &cido (sulfidrico, sulfarico) ou sulfatos, pela
presenca de microrganismos.

Uma vez atacado, surge no betdo uma superficie esbranquicada que daréa
origem, mais tarde, aoc amolecimento da pasta de cimento. A deterioracio
propaga-se, entao, com a queda dos inertes e a exposi¢io das armaduras.
Segundo Sousa Coutinho, as velocidades de ataque variam entre 5 mm e 10
mm por ano.

Corrosdo das Armaduras

No ago vulgar encontram-se graos de ferro quase puros (ferrite) e graos de
uma combinagdo de ferro com carbono (cementite). A cementite funciona
como catodo em relagao a ferrite, pelo que a corrosdo do aco se pode dar
desde que haja um electrélito que ponha em contacto os dois componentes.
Por outro lado, o trabalho mecénico sofrido pelo ago contribui para a
heterogeneidade da superficie. Nas regides traccionadas, os electrées
tendem a sair dando origem a zonas anddicas e nas regides comprimidas
tendem a formar-se zonas catddicas. O contacto eléctrico destas zonas,
através de um electrélito, é também uma causa para a corroso.

A elevada alcalinidade (o pH da &gua dos poros do betdo é da ordem de
12,5) permite que as armaduras no seu interior estejam passivamente
protegidas da corrosao.

Na presenga de valores elevados de pH forma-se uma camada éxida
microscépica na superficie dos vardes (pelicula passiva) que impede a
dissolugdo do ferro, impedindo assim a corrosao.

Os factores que mais influenciam a corrosdo das armaduras s3o a
carbonatagao, a penetracao de cloretos e a lixiviagdo dos alcélis pela 4gua
corrente (redugdo do pH do betdo). Se o pH baixar de 10 ou se o teor em
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cloretos exceder um valor critico, a pelicula passiva e a respectiva protec¢do
anti-corrosiva serao eliminadas.

A carbonatacao do betao é a acgao dissolvente do anidrido carbénico do ar
no cimento hidratado, provocando a redugdo do pH. O grau de penetracdo
da carbonatagdo no interior do betdo depende da permeabilidade, da
guantidade de substancias carbonatéveis e da humidade relativa do ar.

O grau de difusao de ides de cloro no betdo depende essencialmente da
densidade deste, do conteldo de cloretos no meio exterior e do tipo de
difusdo.

Os ides de cloro livres existentes na dgua dos poros, mesmo em betdes nao
carbonatados, sao capazes de romper a pelicula passiva na superficie do ago.
Note-se que, em ambientes secos a corrosao nao acontece, dado que, para
haver corrosao do ago, é indispensavel a existéncia de humidade e oxigénio.
S o oxigénio é consumido mas a humidade é necesséria para dar
seguimento ao processo electrolitico.

Os efeitos de molhagem e secagem da agua contendo cloretos, sobre a
superficie do betao, possibilitam a deposicao de uma quantidade cada vez
maior de cloretos na camada superficial.

A corrosao do aco provoca o aumento de volume (o éxido de ferro pode
chegar a ter 10 vezes o volume do ferro), gerando tensées no betao.
Aparecem fendas longitudinais e da-se o destacamento da camada de betéo
que recobre as armaduras (Fig. 1 e Fig. 2).

A espessura da camada de recobrimento é o factor mais importante no
processo de corrosdo: quanto maior for a sua espessura, mais dificil serd a
difusdo do oxigénio.

Inspecgdo/Prevengao

A corrosao do aco e consequente degradagdo do betdo provoca, quer a
reducdo da seguranga estrutural e das condi¢cdes de servio, quer custos de
reparacao muito superiores aos de uma inspecgao/manutencgao periodica.

O processo de ataque do betao inicia-se de fora para dentro. Como j&
referido, é a camada de recobrimento que assegura a protec¢do do ago
(além de assegurar a aderéncia aco-betdo). £ portanto uma camada a
preservar ao longo da vida Util de uma estrutura.

Dado que a qualidade do betdo endurecido nao depende apenas da
qualidade do betao fresco mas também da sua colocagdo nos moldes, da
compactacdo e da cura, a previsdo do periodo de conservac¢do das
propriedades da camada de recobrimento podera ser falivel.

A utilizagao de ensaios nao destrutivos, de acordo com um plano de
inspeccdo a elaborar de acordo com as caracteristicas iniciais da estrutura,
bem como com as do meio ambiente em que esta se insere, permite
determinar o estado do betdo da camada de recobrimento. Obviamente que
a frequéncia dos ensaios prevista num plano de inspec¢do aumenta com a
idade da estrutura.

Uma das principais patologias a detectar, e que ndo é perceptivel apenas por
inspeccao visual, é a carbonatacdo do betéo. Para tal utiliza-se uma solugdo
de fenolftaleina, a qual é projectada sobre a superficie do betao, que deve
estar convenientemente limpa. Caso seja detectada carbonatacdo na
camada superficial, o ensaio prossegue em profundidade para determinar a
espessura afectada (Fig. 3 e Fig.4).

O teor em cloretos pode também ser determinado através de ensaios ndo
destrutivos.

Actualmente existe instrumentagao tecnologicamente avangada que permite
detectar a corrosao das armaduras sem destrui¢do local do betao, tal como
aparelhos de ultra-sons ou de medigao de resistividade. (Fig. 5).
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Figura 6.
Detector
electrosénico
de humidade,

Figura 7.
Cémara
termografica,
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No entanto, o que se pretende é evitar a possibilidade de ocorréncia de
corrosao e nao detectéd-la. Isso significaria que se tinha agido tardiamente.
No caso de se detectar a degradacao do recobrimento em tempo Util, ou
seja, antes do inicio do processo de corrosao, a reposicao das condicdes de
proteccdo iniciais, que essa camada de betdo oferecia as armaduras, passa
pela substituicdo de alguma espessura da mesma por uma nova camada do
mesmo material (ndo retractil) ou de material de reparacao.

Caso a patologia verificada seja j& a corrosao de armaduras, teré que se
proceder & remog¢ao de uma camada de betao que permita o acesso as
mesmas, efectuar a limpeza do aco por meios mecanicos ou quimicos (e, se
necessario, colocar novos vardes) e, finalmente, proceder a reposicao da
geometria inicial do betdo. Podera ser necessaria, consoante o elemento em
causa, a utilizagdo de escoramentos, o que ird incrementar ainda mais o
custo da reparagéo.

Por outro lado, quando existem infiltragdes nos edificios, a presenca da 4gua
provoca a aceleragdo da degradacao do betgo. Através de ensaios ndo
destrutivos, é possivel determinar qual o nivel de degradacio e o grau de
urgéncia de intervengdo. Isto podera reduzir drasticamente o custo
provocado por uma reparagao executada tardiamente (obviamente que a
situagdo ideal seria ter detectado a infiltragdo e a sua origem a tempo de
poder evitar danos nos materiais estruturais, através da sua eliminacao).

Em resumo, caso seja efectuada uma inspecgao visual periédica por técnico
habilitado, grande parte das patologias dos edificios poder4 ser detectada.
No entanto, esse tipo de inspeccdo devera ser complementado por alguns
ensaios ndo destrutivos (variando consoante a idade e condicdo do edificio),
tais como, por exemplo, ensaios de carbonatacdo, de deteccdo electrosénica
de humidade ou termogriéficos, (Fig. 6 e Fig. 7).

Conclusoes

Uma das causas principais da degradacéo estrutural e reducao da vida Gtil
das estruturas é a deterioragdo do betdo, que comeca pela camada de
recobrimento, e a consequente corrosao das armaduras. Trata-se de um
processo que pode ter vérias causas mas apenas uma consequéncia
econdmica: reducdo do valor patrimonial e/ou incremento exagerado dos
custos de manutencao/reparacao.

A inspeccao de edificios, prética corrente noutros paises, como por exemplo
nos Estados Unidos da América, é a Unica forma de reduzir custos de
conservagdo/reparacdo, de prolongar a vida dos edificios e de assegurar a
manutencdo das condicbes de seguranca, de salubridade e de estética dos
mesmos.

A degradacao significativa do betao e a oxidagdo das armaduras podem ser
evitadas, caso as patologias que as provocam sejam detectadas em tempo
atil. Para tal torna-se imprescindivel a realizacio de inspecgées periédicas, a
realizar de acordo com um plano estabelecido de acordo com as
caracteristicas proprias de cada imével.

Cada vez mais se torna fundamental preservar o patriménio imobiliario, o
que so é possivel através da engenharia preventiva. A construcdo sustentavel
6 sera eficaz caso exista a preocupacdo de conhecer o estado de
conservagao dos edificios, o que so6 é vidvel através de inspeccao.
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