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Sumario

E imensa a variedade de patologias que prejudicam as construcdes e muitas deles podem
surgir da ma concepcdo de um modo geral, ou seja, a nivel do projecto de arquitectura até as
solucBes estruturais adoptadas, incluindo também a possivel execugdo defeituoso dos
elementos construtivos ou somente a ma propriedade dos produtos que foram escolhidos ou

ao modo de envelhecimento natural dos materiais.

Temos o0 caso da resisténcia do betdo, que ao ataque quimico estd de uma aspecto comum
relacionado com a porosidade, a constituicdo do cimento usado na fabricacdo do betdo e as
situagbes das quais endureceu. Assim sendo, nesta monografia observar-se os factores de
degradacdo quimica do betdo, que se trata de uma das principais patologias do betdo,

designadamente por patologias quimicas.

Através de alguns elementos recolhidos, identificaram-se e analisaram-se 0s principais

factores de degradacdo e por fim, apresenta-se algumas solucdes de prevencgdo possiveis.
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INTRODUCAO

O termo betdo aplica-se a um aglomerado artificial, onde os agregados quando misturados

com cimento e agua se transformam numa massa solida.

O betdo é um dos mais versateis e mais usados materiais na construcdo, tendo uma enorme
durabilidade quando correctamente produzido (capacidade das estruturas ou materiais, de
cumprirem as funcbes para as quais foram projectados durante o seu tempo de servico) e
desde que sujeito a condi¢bes normais de exposicdo. Como prova disso temos indmeras
construcdes realizadas nos ultimos 100 anos, onde foi utilizado o bet&o, e que ainda hoje estdo

em bom estado de funcionamento.

No entanto, durante muitas décadas, as estruturas de betdo eram consideradas como sendo
praticamente indestrutiveis, e o betdo considerado como um material ao qual ndo seria
necessario efectuar qualquer tipo de manutencdo. Esta imagem foi-se alterando nas Ultimas
décadas, quando nos E.U.A., onde existem estruturas mais antigas do que na Europa, se
comecaram a gastar milhdes de dolares na reabilitacdo de edificios degradados.

Sabemos, hoje, que o betdo ndo € imune por exemplo a substancias quimicas, quer estas sejam
introduzidas no betdo por intermédio dos seus constituintes, ou penetrem no betdo através da

sua superficie ou de fendas.

As causas da prematura degradagdo do betdo (gradual reducdo na performance do material)
sdo variadas. As principais sdo de origem humana, pois nem sempre sdo aplicadas as
melhores e mais adequadas praticas construtivas, ndo sé ao nivel do projecto, mas também ao
nivel da execucdo. A degradacdo do betdo pode ser também devida a causas naturais, tais

como, processos quimicos, fisicos ou mesmo bioldgicos.

Neste trabalho vamos apenas tratar dos mecanismos de degradagdo de origem quimica, tais
como a carbonatacdo que consiste na reac¢do dos componentes do betdo com o dioxido de
carbono, as reaccOes Alcalis-inerte, os ataques de cloretos onde existe uma interaccao

prejudicial do ido cloreto com as estruturas de betdo, entre outros.
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Os fluidos agressivos que trespassam para o interior dos poros do betdo, sdo dos maiores
problemas provenientes de ataques quimicos. Assim sendo, os danos na maior parte das
situacbes provém da permeabilidade das camadas superficiais e ndo do betdo interior. Os
constituintes de um fluido agressivos podem trespassar nos poros do betdo como proveniente

de trés forgas (Ferreira, 2000):

e Difusdo: resulta da diferenca de concentracfes ionicas entre um fluido externo

agressivo e o fluido interno nos poros do betéo.

e Pressdo hidrostatica: diferencas na pressdo dos fluidos em superficies opostas de um

elemento estrutural. A penetracdo resulta do fluxo hidraulico.

e Forcas capilares: 0 meio liquido penetra nos poros do betdo devido a um mecanismo

capilar.

De um modo genérico, podem enumerar-se 0s seguintes fluidos agressivos aos quais o betéo
pode ser exposto: acidos minerais, acidos organicos, solucdes de sulfatos, cloretos, aglcares,

nitratos, fendis e compostos amoniacos.

A penetragdo pode igualmente originar da combinacao de um série de forcas e no qual podem
ser influenciadas pelos efeitos de gradientes de temperatura, gelo, carregamentos, corrente

eléctrica, ou outros factores (Ferreira, 2000).

Para elaboracdo deste trabalho procedeu-se a consulta bibliografia, essencialmente por livros
de autores reconhecidos nesta area, e também através de alguns sites de Internet, dos quais se

encontram todos identificados, quer dos livros quer os sites na respectiva bibliografia.
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CAPITULO I - CARBONATACAO

A carbonatacgdo é causada pela penetracdo de didxido de carbono (CO,) atmosférico que ao
reagir com a presenca de humidade no betdo forma é&cido carbonico (H.COgz), 0 que vai
neutralizar a alcalinidade em que se encontrava o betdo. Esta reaccdo que dara origem ao
acido carbdnico pode ocorrer em trés fases. Na primeira fase 0 CO, difunde-se para o interior
do betdo. Na segunda fase, o0 CO, reage com as moléculas de agua, e numa terceira fase, o
produto resultante, acido carbonico, reage com os componentes alcalinos do betdo. A
carbonatacdo da-se lentamente a partir do betdo exterior exposto ao CO, e vai avancando para
o interior, sendo que a medida que vai avancando a sua velocidade sera cada vez mais lenta
uma vez que o CO, tem que se difundir através dos sistemas de poros, incluindo a superficie
ja carbonatada. A velocidade de carbonatacéo depende da humidade relativa do betdo, que por

sua vez, varia com a profundidade no betdo (Salta e outros, 1996).

A carbonatacdo dar-se-a& mais rapidamente por exemplo em casas de banho, cozinhas e locais
com insuficiente arejamento, propicios a um grande teor de humidade. Os parques de
estacionamento subterraneos sdo também um local de grande incidéncia de carbonatagéo, pois
hd uma elevada concentracdo de CO,. Outro factor que afecta a carbonatacdo € a

permeabilidade.

A carbonatacdo por si ndo causa a corrupcao do betdo, mas da origem a danos relevantes,
sendo um deles a retraccdo por carbonatacdo o que levara a abertura de fendas no betdo. Este
tipo de retraccdo pode demorar meses ou mesmo anos a verificar-se. Este processo ira facilitar
a infiltracdo de CO,, o que conduzird a um abaixamento do pH no betdo. Relativamente a
durabilidade, a importancia da carbonatagdo esta no sucesso de reduzir o pH da 4gua no betéo
endurecido, a partir de valores de 12.6 a 13.5 para um valor abaixo de 9.0 (Richardson, 1998).
Quando todo o carbonato de calcio estiver carbonatado, o valor de pH é reduzido para 8.3
(Papadakis, 1992).

O aco no meio alcalino do betdo, forma uma fina camada de 6xido, conhecida como camada
de proteccdo passiva, esta camada protegerd o aco enquanto a agua existente no betdo tenha

um pH alto. Caso ndo aconteca o pH baixar devido a carbonatacdo, a camada € eliminada e
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surge a corrosdo. Por este motivo, € muito importante conhecer a profundidade de

carbonatagéo.

Por exemplo, para um betdo com 350 Kg de cimento por m*, a profundidade a que chega a
carbonatacdo € de 4 mm em 2 anos, 10 mm em 8 anos, 20 mm em 25 anos (Martins e outros,
2004).

A velocidade com que a carbonatacdo se desenvolve depende do teor de humidade da
estrutura e da humidade relativa nas imediagdes da estrutura. A carbonatacdo € grandemente
influenciada pela concentracdo de CO,, pelo tipo de cimento, e pela relacdo agua/cimento
(A/C) do betéo. Para que a carbonatacdo progrida a humidade deve ser combinada com o
CO,. Assim, € a humidade relativa do ar que ird determinar a velocidade de carbonatacéo
(Emmons, 1993).

Na Tabela seguinte apresenta-se a variacdo da velocidade de carbonatagdo com a humidade

relativa do ar.

Tabela 1 — Relacdo entre HR e velocidade de concentracéo - fonte: (Emmons, 1993)

Humidade relativa do ar (%) Velocidade de carbonatacdo

<30 Baixa
40a 70 Elevada
=75 Baixa

1.1 Método analitico de determinacéo da profundidade de carbonatacao

Sob condi¢Bes de humidade constantes, o aumento da profundidade de carbonatacdo é
proporcional a raiz quadrada do tempo, sendo uma caracteristica da absorcao capilar e ndo da
difusdo. Assim, e possivel exprimir a profundidade de carbonatacédo, ¢, como sendo (Ferreira,
2000):

c:k_\/;
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Em que:
¢ — profundidade de carbonatacéo;
k — coeficiente de carbonatacdo;

t —tempo em anos.

Os valores de k dependem de varios factores, entre os quais se destacam, a humidade e a
permeabilidade do betdo. Os valores do coeficiente de carbonatacdo sdo normalmente
superiores a 3 ou 4mm/Vano para betdes de baixa resisténcia. A expressio que ocorre a raiz
quadrada do tempo ndo é aplicavel quando as condi¢des de exposi¢do ndo forem constantes
(Neville, 1995).

1.2 Métodos experimentais de determinacdo da profundidade de carbonatacdo

Existem diversos métodos laboratoriais para a determinacdo da profundidade de carbonatacao,
a andlise quimica, difraccdo por raios — X, espectrografia por infravermelhos e anélise
termogravimétrica. Existe um método mais expedito para a determinacdo da profundidade de
carbonatacdo, que consiste na utilizacdo de uma solucdo de fenolftalaina diluida como

indicador de alcalinidade.

e Solucéo indicadora de Fenolftalaina

Figura 1 — Exemplos de aplicacdo da solucédo indicador de Fenolftalaina - fonte: Arquivo Pessoal
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Este método consiste na utilizagdo de um indicador de fenolftalaina, que em ambientes
alcalinos adquire a cor rosa-carmin. O teste pode ser realizado, aplicando a solu¢do em fendas
abertas propositadamente para o efeito, ou, em laboratério utilizando provetes recolhidos do
local a testar. Apds a aplicacédo do indicador, podemos observar o aparecimento de zonas com
cor rosa-carmim, que nos mostram a frente de carbonatagdo e consequentemente a
profundidade de carbonatacdo. Quando a profundidade de carbonatacdo for igual & espessura
do recobrimento do betdo, a camada passiva de proteccao é destruida e da-se inicio a corrosdo

das armaduras.

Este método possui algumas limitagdes, pois podem existir zonas parcialmente carbonadas
que ndo serdo detectadas pela solucdo de fenolftalaina. Ou seja, podem existir reacgdes de

diéxido de carbono a profundidades superiores a indicada por este teste.
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CAPITULO Il - ATAQUE DE CLORETOS (ClI )

A presenga de cloretos no betdo, juntamente com a carbonatacdo, é uma das causas de

deterioracdo do betdo mais comum.

Penetracio de Carbenatagdo do
cloretos no betdo betdo de recobrimento
Atague localizado do Diminuigdo da alcalinidads)
cloro - corresdo por - destruicdo da camada
picadas de passivacio

oy

Corrosdo da armadura

Redugio da aderéncia
betdo/armadura
e de estetica visual

Tensfes
mecdnicas

Destacamento do
betéo de recobrimento

Redugdo da secgdo
franversal da armadura
junto das fissuras

Rotura da
armadura

Figura 2 — Diagrama em arvore do mecanismo de corrosdo da armadura - fonte: (Ferreira, 2000)

Devido aos cloretos tém surgido enumeres problemas de corrosdo em estruturas de betdo
armada, em muitos paises. E preciso bilhdes de dolares para compor os prejuizos feitos todos
0s anos correspondente a corrosao (Ferreira, 2000).

Os cloretos podem existir nos agregados naturais ou serem provenientes da agua com os quais
estiveram em contacto. Em geral os agregados extraidos do mar contém sais em que

predominam os cloretos e os sulfatos.

No entanto, os cloretos ndo formam compostos indesejaveis com o0s constituintes do betéo
simples, apenas alteram o tempo de presa do cimento e a velocidade de endurecimento. Mas

no caso do betdo armado ou pré-esforcado a degradacao do betdo da-se devido ao facto do ido
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cloro promover a formacdo de ferrugem nas armaduras, o que fard com que estas aumentem
significativamente de volume, rompendo com o revestimento de betdo, e acelerando ainda

mais 0s processos de corrosao (Coutinho, 1999).

Figura 3 — Pilar apresentando desagregacao na sua base com facil remoc¢ao de concreto e presencga de
corrosdo acentuada - fonte: http://patologiaestrutura.vilabol.uol.com.br/relatos.htm

2.1 Principais fontes de Cloretos

Os cloretos existentes no betdo podem ser provenientes dos agregados constituintes do bet&o,
da 4gua de mistura ou ainda através da utilizacdo de adjuvantes que contenham cloro tal como
cloreto de célcio (CaCl,), que foi em tempos bastante usado mas devido aos problemas que
causava deixou de ser permitido o0 seu uso no betdo. Temos entdo como principais fontes de
cloreto a agua do mar, os sais utilizados na remocao de gelo, por exemplo nas estradas, e

alguns processos industriais (E 253, 1971).

Quando o betdo esta constantemente imerso em &agua, os cloretos penetram no betdo até
profundidades avultadas, mas se ndo houver oxigénio junto do catodo, ndo havera corroséo. O

betdo seco absorve agua. Se as condicBes externas modificarem para secas, a direccdo da


http://patologiaestrutura.vilabol.uol.com.br/relatos.htm
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deslocacdo de &gua inverte-se, evaporando das extremidades dos poros capilares, depositando
0s sais. Assim, a concentragdo dos sais na agua ainda existentes aumenta junto da superficie
do betdo. Estabelece-se um gradiente de concentracGes que leva os sais na agua, junto da
superficie para as areas de menor concentracdo, ou seja, o interior do betdo, sendo este
transporte por difusdo. A figura acima apresenta o perfil de concentracdo dos cloretos no
betdo, apo6s varios periodos de molhagem e de secagem e na figura abaixo verifica-se que o

teor de cloretos abranda com o aumento da espessura da camada de recobrimento.
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Figura 4 — Exemplo de um perfil de teor de cloretos como percentagem da dosagem de cimento em
peso - fonte: (Neville, 1995)

A direccdo dos ventos é igualmente uma causa que tem interferéncia na penetracdo de
cloretos, mas para estruturas situadas em ambiente maritimo. As zonas mais protegidas
mostram, na maior parte dos casos, maior actividade de penetracdo de cloretos do que as

zonas expostas, pois estas estdo mais expostas as chuvas, logo mais lavadas (Salta, 1996).

2.2 Métodos de analise da penetracédo de cloretos

Existem varios tipos de incertezas na determinacdo da quantidade de cloreto no betdo. As

principais causas séo (Ferreira, 2000):
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e Condicdes de exposicdo, tanto nos ensaios in-situ como em laboratorio.

e Erros na preparacdo das amostras, tanto nos ensaios in-situ como em laboratdrio.

e Os testes escolhidos podem nédo ser os mais adequados, tanto nos ensaios in-situ como

em laboratorio.

e A interpretacdo dos resultados, quando por exemplo rejeitamos uma amostra.

A influéncia das condi¢des de exposi¢do nos ensaios in-situ tem um papel muito importante
na penetracdo dos cloretos no betdo. Como ja foi referenciado acima, geralmente as fachadas
localizadas a barlavento contém mais cloretos do que as fachadas localizadas a sotavento, pois
estas estdo mais protegidas das chuvas que acabam por ajudar na limpeza dos cloretos que se
encontram na face do betdo. As condi¢des de exposicdo sdo também reguladas pela altura em
relacdo ao nivel médio do mar, e também pela distancia as praias. Ndo existem actualmente
recomendacdes no que diz respeito & recolha de amostras para a anélise de cloretos no betéo,

no entanto devemos ter em conta os factores a cima mencionados.

2.3 Medidas de prevencédo do ingresso de cloretos no betéo

Na prética, a prevencdo da corrosdo esta na verificacdo da penetracdo de cloretos pela camada

de recobrimento de betdo.

Atraveés do uso de determinados materiais cimenticios, reduzem claramente a penetrabilidade
do betdo, ampliando a sua resisténcia, portanto reduzindo a velocidade de corrosdo. Por
exemplo, a aplicacdo de 9% de silica de fumo por massa de cimento conduz a uma

difusividade do cloro cinco vezes inferior (Neville, 1995).

O tempo que leva o inicio da corrosdo € substancialmente reduzido se a cura for prolongada
(Neville, 1995).

10
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Quanto maior for o recobrimento, maior sera o tempo essencial para que determinada
concentracdo de iGes de cloro alcance a armadura. Logo, a qualidade do betdo e a sua

espessura do recobrimento actuam reunidos na proteccdo das armaduras.

11
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CAPITULO 111 - REACCOES DOS ALCALIS

Sé depois dos anos 70 é que se comegou a ter conhecimento de estruturas de betdo dos mais
diversos tipos, tais como barragens, auto-estradas, pontes, piscinas nas gquais se comecaram a
detectar, muitas vezes de uma forma prematura, sinais de degradacdo tendo como

impulsionador as reac¢des alcalis-inerte expansivas (Reis e outros, 1999).

Os inertes s@o a maior parte da constituicdo do betdo (70 a 80% do volume do betdo) logo
estdo inteiramente ligados a durabilidade do mesmo, particularmente quando detém
constituintes nocivos (matéria organica, cloretos, sulfuretos, argila,...) ou quando tém origem

em rochas alteradas ou reactivas aos &lcalis (Reis e outros, 1997).

As reaccOes alcalis-inerte sdo caracterizadas pelo seu caracter quimico que se desenvolvem
entre 0s constituintes reactivos dos inertes e os iBes alcalinos e hidroxilos presentes na
solucdo intersticial da pasta de cimento, onde estas podem ter um efeito de aceleracdo da

degradacéo (Reis e outros, 1997).

Estas reaccOes tém um caracter fortemente expansivo, sendo a causa do aparecimento de
tensdo internas no betdo e levando a uma consequente fissuracdo do mesmo e frequentemente
acompanhadas do aparecimento de eflorescéncias e transpirac@es a superficie do betdo. Além
disso, a fissuragcdo que resulta deste processo pode provocar 0 aparecimento de outros
processos de deterioracdo, tais como a carbonatacdo e consequente corrosdo das armaduras
(Reis e outros, 1997).

Os principais factores que condicionam o desenvolvimento das reac¢des alcalis-inerte no
betdo sdo a existéncia de inertes reactivos, concentracdo elevada de ides alcalinos na pasta,
condig¢Bes ambientais favoraveis (humidade, temperatura, ciclos de molhagem-secagem) (Reis
e outros, 1999).

Portugal tem um clima temperado logo isto leva a um pressuposto que somente algumas
regides do pais tivessem as condicOes ideais, tal como um elevado grau de humidade, seria
viavel ocorrer a degradacgéo de estruturas aéreas de betdo pelas reaccdes alcalis-inerte (Reis e
outros, 1999).

12
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Em Portugal ndo tem sido dado grande atencdo a problemas de reaccdes-inerte no betdo,
talvez devido a terem sido detectados até agora relativamente poucos casos de degradagéo
deste tipo (Reis e outros, 1997).

Materiais geoldgicos que sempre foram considerados como excelentes inertes para o fabrico
do betdo estdo agora a ser postos em causa, pois podem conter constituintes reactivos aos
alcalis o que pode implicar as reaccdes alcalis-inerte. Cada vez € mais importante o
conhecimento da aptiddo de materiais geoldgicos para a utilizacdo como inertes do betdo e de
medidas a fim de reduzir as consequéncias do seu uso, o que hoje em dia um campo de
investigacdo e de normalizacdo de inegavel importancia e de interesse econdémico (Reis e
outros, 1997).

Podemos ter essencialmente trés tipos de reaccdo que sdo: a reaccdo alcalis-silica que
prevalece em betdes com inertes compostos principalmente por quartzitos, liditos e calcarios
com inclusdo do silex e calcedodnia, processa-se geralmente a velocidades relativamente
elevadas. A reaccdo alcalis-silicato, de expansédo lenta e retardada, esta é a mais importante
em betBes com inertes compostos por rochas siliciosas, tais como argilites, filites e
grauvaques, e a reaccao alcalis-carbonato. Tendo em conta que os tipos de inertes tém sido
utilizados em Portugal, grande parte da natureza dos inertes é granitica, logo é previsivel que
no futuro aumente o numero de estruturas degradadas por reaccOes alcalis-inerte (Reis e
outros, 1997).

3.1 Reaccdo alcalis-inerte

Comecou-se a encontrar desde ha poucos anos indicios claros da ocorréncia de reaccGes
alcalis-inerte (RAI) em diversas estruturas de betdo, por exemplo, barragens. A maioria das
ocorréncias de deterioracdo por RAI descobertos, pertence a reacgdo de alcalis-silica (RAS)
do tipo denominado de expansdo lenta e retardada, em particular por inertes graniticos (Reis e
outros, 1999).

Os tipos de RAI mais frequentes sé@o as reaccgdes alcalis-silica e alcalis-silicato, conjuntamente

juntadas na mesma denominacéo reacc¢des alcalis-silica (RAS) (Reis e outros, 1999).
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3.2 Factores condicionantes da reaccéo alcalis-inerte

e Factores climaticos

O clima em Portugal € temperado atlantico, ou seja, de um modo geral ndo oferece condigdes
muito favoréveis a ocorréncia das reaccdes alcalis-inerte nas estruturas aéreas. Mas por outro
lado existe uma evidente diferenca entre o norte e o sul do pais e entre o litoral e o interior.
No caso particular no que toca & humidade, ndo deixando de referir que em média a
pluviosidade atinge em algumas zonas do norte cerca de 2000mm, j& que no sul raramente
ultrapassa os 600mm. E de realcar que na zona litoral norte a frequéncia de queda de chuva é

superior atingindo valores na ordem dos 100 dias/ano (Reis e outros, 1999).

De salientar uma maior concentracdo de elevado potencial hidroeléctrico na zona norte do
pais e portanto grande nimero de estruturas hidraulicas de betdo esta precisamente nesta
mesma regido, por outro lado é na zona do litoral que existem maior nimero de estruturas
aéreas de betdo, como consequéncia de uma maior concentracdao populacional (Reis e outros,
1999).

e Factores litologicos

Portugal é detentor de uma grande e variado nimero de rochas, onde as rochas igneas
predominantes (pertencem & familia dos granitos e dos gabros, principalmente basaltos)
ocupam cerca de 30% do territorio, ja as rochas sedimentares predominantes Sdo 0S
carbonatos (tais como calcarios, calcarios margosos, margas, calcarios dolomiticos e
dolomites) que afloram em cerca de 10% do continente, ou sdo de natureza clastica
(especialmente arenitos, areias e argilas) que estdo distribuidas por cerca de 20% do territorio.
As rochas metamorficas afloram nos restantes 40% do territorio (e sd@o compostas
essencialmente por xistos, em geral associados a metagrauvaques, quartzitos, marmores e

rochas de natureza gnaissica e anfibolica) (Reis e outros, 1999).

Constata-se que a maior frequéncia de acontecimento de formacdes geologicas com formas de
silica potencialmente reactiva (sobretudo rochas graniticas, quartziticas e xisto -

grauvaquicas) é mais elevada se distribuirem pelas zonas do Minho, Tras-os-Montes, Beira
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Alta e Alentejo, com menos frequéncia de se encontrarem as formacOes sedimentares

(calcérios com silex, silcretes, diatomitos e aluvides com metapelitos, quartzo cataclastico e

calsedonico, etc.) que se encontram distribuidos pelas Beiras, Estremadura e Alentejo, com

uma maior incidéncia na Beira Litoral e Beira Baixa, nas baias do Tejo e do Sado e no litoral

algarvio.

Probabilidade de ocorréncia (%)
I — Muito baixa ou ausente (0-5)
II - Baixa (5-25)

M - Miédia (25-75)

IV — Alta (75-100)

Figura 5 - Distribuicéo dos recursos geoldgicos nacionais fontes de alcalis (a) e de formas de silica ‘
potencialmente reactiva (b) - fonte: (Reis e outros, 1999)

As formacdes geoldgicas potencialmente fornecedoras de alcalis encontram-se com maior

frequéncia no Minho, na Beira Baixa e no baixo Alentejo, sendo de esperar que a maior

contribuicdo seja sobretudo da familia dos granitos, com excep¢do do Baixo Alentejo, onde

predominam os Xistos e grauvaques, ou seja, 0s sienitos e algumas rochas vulcanicas. Podera

chegar-se a uma conclusao que implica uma melhor conjugacao dos factores geoldgicos com

os climéticos para o desenvolvimento das reacgdes alcalis-inerte em estruturas aéreas sera

mais provavel de se verificar no norte do pais (Reis e outros, 1999).
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3.3 Reacgoes alcalis-silica (RAS)

A reaccdo alcalis-silica € a mais comum e corresponde essencialmente a uma reac¢ao quimica
entre certas formas de silica reactiva, possuindo uma estrutura mais ou menos desordenada e
por isso instavel num meio de elevado pH, e os ides alcalinos (Na* e K*) e os hidroxilos (OH")
presentes na solucéo intersticial da paste de cimento, produzindo um gel de silicato alcalino
(Reis e outros, 1997).

Na reaccdo a velocidade dependera essencialmente da concentragcdo dos hidroxidos alcalinos
na solucdo intersticial, onde os ides célcio (Ca®"), cuja fonte principal é a portlandite
(hidroxido de célcio) formada pelas reacgdes de hidratacdo do cimento, penetram rapidamente
no gel, originando assim no betdo, em torno dos inertes, geles de silicatos de célcio, sédio e
potassio, onde a composicdo destes geles é varidvel, dependendo de inumeros factores, tais

como teores iniciais de silica reactiva e alcalis, onde estes vdo evoluindo com o tempo.

Figura 6 - Reaccao alcalis-silica reactiva. Estados de alteracéo (1 a 4) de quartzo-filoneano em gel - fonte:
(Coutinho, 1999)

A composicdo do gel varia também & medida que se afasta do local inicial da reacc¢do,
tornando-se mais rica em céalcio e mais pobres em alcalis. Esta variacdo progressiva na

composigdo do gel tem sido sugerida como sendo um mecanismo pelo qual os ides alcalinos
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retornam a paste de cimento, permitindo assim que a reaccdo alcalis-silica se continue a

processar (Reis e outros, 1997).

Os geles compostos por reaccdo alcalis-silica conseguem absorver agua e aumentar de
volume, tornando-se num gel duro e sélido a um gel mole, que, finalmente, se dispersa em
solugdo. Quanto mais agua é obsorvida, a fenda por consequente, vai propagar-se para o

interior do betdo e ficando assim mais larga (Reis e outros, 1997).

difusao de alcalis
/—/ existentes no sistema de poros
) e { (provementes do cimento ou adjuvantes)
agua e alcalis ) ———

N

S

— conversdo do agregado
i . reactive com expansdo
difusdo de dgua — P
com alealis para

o interior do betdo

formacdo de fissuras
(superficials paralelas

craguel&”) ____ agregado reactive

Figura 7 — Esquema do efeito da reac¢do alcalis-silica reactiva - fonte: (CEB, 1992)

Hoje em dia é geralmente aceite que o hidroxido de calcio tem um papel importante no
desenvolvimento das reac¢des alcalis-silica e sua consequente expansao, como fonte de iGes
hidroxilos, permitindo a reac¢do dos sais alcalinos com a silica reactiva, e intervindo no

desenvolvimento das forgas expansivas (Reis e outros, 1997).

E usual encontrar-se no betdo afectado pelas reaccBes élcalis-silica, para além dos geles,
produtos de reaccdo cristalizados do tipo dos zeo6litos, com morfologias idénticas quando
observados ao microscopio electronico de varrimento. Embora os efeitos expansivos estejam

associados & formacgdo dos geles, a deteccdo destes produtos cristalinos pode chamar a
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atencdo para a ocorréncia das reaccdes alcalis-silica no betdo, contribuindo para o seu
diagnostico (Reis e outros, 1997).

3.4 Reaccdes alcalis-silicato

Alguns especialistas associam este tipo de reaccGes essencialmente a reaccdo entre ides
alcalinos da solucéo intersticial e certos minerais inter estratificados com os filosilicatos, caso
que é corrente ocorrer em rochas como grauvaques, filitos ou argilitos onde a remogéo
daqueles minerais provoca uma exfoliacdo do filosilicato que pode entdo expandir por
absorcdo de agua. Esta reaccdo alcalis-silicato é mais lenta que a reaccdo alcalis-silica,
podendo coexistir os dois tipos de reaccdo no betdo, j& que é normal nas rochas contendo
filosilicatos existe quartzo microcristalino ou tectonizado. Como ja havia referido, pelas
relacBes intrinsecas entre as reaccOes alcalis-silica e alcalis-silicato, sdo frequentemente
englobados estes dois tipos de reaccdo num mesmo termo de reac¢des alcalis-silica (RAS)
(Reis e outros, 1997).

3.5 Reaccao alcalis-carbonato

A reaccdo alcalis-carbonato é explicada por uma desdolomitizacdo, ou seja a decomposicédo
do carbonato duplo em caélcio e magnésio por accdo da solucdo intersticial alcalina, a qual
origina um enfraquecimento da ligacdo pasta de cimento-inerte. Neste processo ndo ha
formacdo de geles expansivos, sendo a expansdo, que em geral acompanha este fenémeno
atribuida sobretudo a absorcao de ides hidroxilo pelos minerais de argila que estdo presentes,
quer como material intergranular, quer como inclusbes nos cristais de carbonato (Reis e
outros, 1997).

Um aspecto tipico destas reaccoes é a formacao de zonas de reaccdo com até 2mm de largura
em torno das particulas de agregado. A fendilhacdo desenvolve-se extensivamente no seio
destes anéis tanto em paralelos a interface como numa direcgdo radial. As fendas radiais
estendem-se lentamente, juntando-se a outras fendas na pasta. O desenvolvimento de uma
rede de fendas, a perda de adesdo entre agregado e a pasta, conduz, eventualmente, a
deterioracdo do betdo (Reis e outros, 1999).
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A ocorréncia deste tipo de reaccdo tem levantado alguns problemas em certos paises,
nomeadamente no Canada, mas ndo se reveste de significado na Europa (Reis e outros, 1997).
3.6 As causas que acondicionam o desenvolvimento da RAS

Pelas reaccdes intrinsecas existentes entre as reac¢Oes alcalis-silica e alcalis-silicato, sendo a
ultima reaccdo mais lenta, estes dois tipos de reacgdo sdo frequentemente englobados num

mesmo termo genérico reaccdo alcalis-silica (RAS) (Reis e outros, 1997).

Os factores que condicionam o desenvolvimento da RAS séo as seguintes:
e Alcalinidade suficiente elevada intersticial.
e Existéncia de inertes reactivos com concentragdes dentro duma gama critica.
e Humidade elevada.

A RAS s0 sera perigosa quando se verificarem todas estas condigdes. Se algum dos factores
ndo existir entdo ndo havera degradacdo do betdo e ndo terdo que ser tomadas precaucgdes
especiais para prevenir a RAS. Assim, duma maneira ou doutra todas as especificacdes que
sdo propostas para evitar a deterioracdo por RAS procuram excluir pelo menos um dos trés
factores referidos (Reis e outros, 1997).

O vidro artificial também pode causar uma reaccdo alcalina (Coutinho, 1999). Os sinais

aparentes da reaccdo sdo as seguintes:

e Alargamento excessivo e deformacbes desordenadas, causando fissuras em direc¢coes

gue ndo condizem as tens@es instituidas na estrutura.
e Desenvolvimento de crateras mais ou menos profundas, de forma cénica.

e Exsudacdo de um gel silico-alcalino.

Na Figura 8 mostram-se os efeitos de deterioracdo do betdo por reaccédo alcalis-silica reactiva.
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Figura 8 — Deterioracdo do bet&o por reacgdes alcalis-silica reactiva - fonte: (Coutinho, 1999)

7

De qualquer modo a reacgdo alcalis-silica reactiva € muito lenta e muitas vezes as

consequéncias apenas se manifestam ao fim de muitos anos (Neville, 1995).

3.7 Métodos de prevencdo e reparagdo

Podemos afirmar que ainda ndo se conhecem métodos que possam ser recomendados em geral
para evitar uma rapida deterioracdo duma estrutura afectada por reaccao alcalis-silica ou para

se poder realizar reparagdes efectivas e duradouras, mas por outro lado podemos tentar
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retardar o processo de degradagéo limitando o acesso da humidade. Tendo sido desenvolvidos
nestes Ultimos anos algumas técnicas de reparacdo baseadas essencialmente no preenchimento
das fissuras por injeccdo de resinas ou argamassas de cimento e revestindo a superficie do
betdo com materiais impermeaveis ou repelentes de agua com base em resinas (epoxidicas,

poliuretano, polibutadieno, silanos, etc.) ou cimentos com polimeros (Reis e outros, 1999).

No projecto duma nova estrutura de betdo é importante que sejam adoptadas medidas a fim de
prevenir e minimizar os efeitos dos diferentes factores condicionantes de reacgdes alcalis-
silica, onde naturalmente os riscos e as consequéncias econdmicas da eventual ocorréncia de
reaccOes Aalcalis-silica forem consideradas aceitiveis, ndo havera necessidade de tomar

precaucdes especificas.

A reaccdo alcalis-silica representa apenas um dos fendmenos que pode afectar a vida til de
uma estrutura aérea de betdo armado e portanto, ao tomarem-se decisdes sobre eventuais
preocupacdes para prevenir o risco das reaccOes alcalis-silica deve ter-se em consideracéo as
propriedades e o desempenho previsto pelo betdo, em particular no que se refere a
durabilidade em geral, devera atender-se a resisténcia do betdo, & meteorizacdo e a outras

accOes agressivas e a capacidade do betdo de proteger as armaduras (Reis e outros, 1999).

Quando o betdo pode ser mantido com uma humidade interna inferior a 75%, ndo seréo
necessarias tomar outras preocupacdes com as reacgdes alcalis-silica, ou seja, podera ser o
caso dum edificio em partes secas e bem ventiladas, mas ndo nas fundacGes e zonas sujeitas a
condensacdes. E necessério ter em conta que uma das piores condicdes é mesmo as condicoes
quentes e humidas. Dado na maioria dos casos ndo ser possivel proteger o betdo da humidade,
as recomendacOes gerais para prevenir a reac¢do alcalis-silica que tém sido estabelecidas
assentam essencialmente na limitacdo do teor admissivel de alcalis no betdo e na utilizacdo de

inertes reactivos.

Ja para as estruturas que ndo estejam em contacto com fontes exteriores de sais alcalinos e
estruturas onde ndo haja migracdo interna de alcalis que possa originar concentracGes locais
de alcalis, tem sido consideradas em geral suficientes recomendagdes no que diz respeito a
limitacdo de &lcalis, tais como em primeiro a utilizacdo de um cimento com um teor de Na,O

equivalente de 0.6% ou inferior, por outro lado limitar o teor total de alcalis soltvel no betdo a
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3.0Kg/m® de Na,O equivalente. Podemos ainda ter as cinzas volantes, escérias granuladas de
alto forno moidas, silicas de fumo ou pozolanas artificiais ou naturais, sdo hoje em dia
largamente utilizadas para combater o risco de expansdo a nivel perigoso no betdo devido a
reaccOes alcalis-inerte. Nao ha ainda um acordo geral em como tomar em conta a contribuicéo
do teor de alcalis dessas adi¢es para o teor de alcalis soltveis no betdo ou com as incluir nas
especificacbes para prevenis as reaccdes alcalis-silica (Reis e outros, 1999).
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CAPITULO IV - ATAQUE DE SULFATOS

Este mecanismo consiste na deterioracdo do betdo resultante da interaccdo quimica entre o0s
compostos da pasta de cimento e os ides de sulfato vindos do exterior ou dos préprios
agregados constituintes da pasta de cimento. Este mecanismo causa expansdes, fissuragéo,

descamacéo do betdo, amolecimento e desintegracdo (Gongalves e outros, 1999).

Figura 9 - Degradagdo de uma manilha de bet&o por ataque de sulfatos - fonte: (Coutinho, 2001)

As expansdes podem provocar um aumento de volume do betdo que pode chegar duas vezes e
meia do seu volume inicial, o que vai causar tensdes no interior do betdo causando fendas o

que facilita a entrada de outros agentes de deterioracdo (Gongalves e outros, 1999).

Na degradacdo consequente do ataque por sulfatos, em ambiente quimicamente agressivo,
para um determinado doseamento de cimento, deriva nitidamente do teor de C3A (aluminato
tricalcico) desse cimento, vai sendo menos evidente a medida que a dosagem aumenta, ou

seja, verifica-se um comportamento inversamente proporcional (Gongalves e outros, 1999).

Podemos encontrar frequentemente em quantidades avultadas os sulfatos de célcio, magnésio,
sodio e potassio onde estes estdo presentes em solos argilosos ou outros solos. Podemos
constatar que a distribuicdo em causo é considerada, uma distribuicdo heterogénea, ou seja,
em éareas circundantes relativamente préximas encontramos disparidades em termos de

concentragdes (Coutinho, 2001).
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{;DQQQ ./ aluminato tricilcico hidratado

solugho com sulfatos

conversiio do aluminato
tricdleico com expansdn

difusdio de sulfatos no betio

formacio de fssuras  ———|

Figura 10 — Efeito de ataques por sulfatos - fonte: (CEB, 1992)

Provindo do movimento de percolacdo, podemos afirmar que a concentracéo de sulfatos pode
obter variagdes devido as solugdes percolantes nos solos, onde podemos retirar uma das
questdes de maior importancia, a solubilidade do sal de sulfato em inciséo (Coutinho, 2001).

A presenca de sulfato é a principal influéncia do mecanismo e grau de ataque dos mesmos, ou
seja, a generalidade dos sulfatos levam a um caminho de degradacdo do cimento Portland
(Coutinho, 2001).

Um dos acontecimentos mais usuais deste facto é o aparecimento e desenvolvimento da
etringite, devido a isto, podemos afirmar que o resultado tem origem na reac¢éo entre os ides
sulfato, hidréxido de célcio e alumina, bem como na desajustada temperatura de cura do
cimento Portland, o qual se denomina por formacdo retardada de etringite (Gongalves e
outros, 1999).
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Numa forma mais reduzida, sobretudo em ambientes molhados e frios, € a formacdo do
composto taumasite, um sulfocarbonato de célcio e silica hidratada, atingindo a decomposicao

da fase silicato de calcio hidratado na pasta de cimento (Goncalves e outros, 1999).

A formacéo do gesso no betdo tem por principal causa o facto acima referido, mas por outro
lado, quando o betdo é submetido a um ataque morado por solucbes de sulfato agressivas,
estas compostas, por exemplo sulfatos de magnesio. Este ataque leva & reducdo da rigidez e

resisténcia do betdo (Goncalves e outros, 1999).

4.1. Mecanismos de ataque de sulfatos

e Formacao de Etringite

Tal como foi referido a cima o ataque de sulfatos resulta normalmente na expansdo e
formacdo de fendas, associado a formacao de etringite na pedra de betdo, que é designada por
etringite secundaria, ao contrario da etringite formada na fase inicial de hidratagéo do cimento

que ¢ apelidada de etringite primaria (Goncalves e outros, 1999).

A etringite, quando observada ao microscépio electronico, apresenta a forma de agulhas.

Figura 11 — Imagem da etringite ao microscdpio electronico - fonte: (Gongalves e outros, 1999)
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No caso de termos um ataque de sulfato de sodio, espera-se que a formagao de etringite seja o
efeito dominante, na presenca de hidroxido de célcio e alumina. Dando-se numa primeira fase

a formacéo de gesso (Goncalves e outros, 1999).

Quando a quantidade de sulfatos é elevada, superior a 1000 mg/l e a concentracdo de ides
Ca’* e SO,% na 4gua de hidratacdo do cimento excede a de solubilidade do gesso, ndo se d4,

geralmente expansdo e a reac¢do da-se apenas nos poros da pasta de cimento.

O gesso reage com os aluminatos do cimento produzindo a etringite. A reac¢do pode ocorrer
com aluminato tricalcico C3A, com tetracalcio aluminato hidratado CsA-Hi9 ou com

monossulfoaluminato de célcio hidratado C3A-CS-Hyg (Gongalves e outros, 1999).

e [Formacao retardada de etringite ou ataque interno por sulfatos (DEF — delayed
ettringite formation)

A formacdo retardada de etringite pode ser vista como uma forma de ataque interno dos
sulfatos causada por inadequada temperatura de cura e/ou armazenamento do cimento
Portland. Experiéncias demonstram que a formacdo retardada de etringite ocorre ap6s 2 a 6

anos de exposicdo (Gongalves e outros, 1999).

Figura 12 - Microfissura provavelmente causada por formacao retardada de etringite num provete de
bet&o de 21 anos - fonte: http://paginas.fe.up.pt/~jcouti/ AT AKSulfato.pdf
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Existem vérias teorias diferentes propondo explicar o mecanismo de expansdo da etringite,

hoje em dia séo aceites trés teorias principais (Reis e outros, 1999):

e Difusédo devido ao crescimento da etringite formado por um processo topoquimico na
presenca da cal, directamente a partir dos hidratados de alumina sem passar pela solugéo.
Esta foi a primeira hipotese proposta por Lafuma em 1930 e seguido por muitos outros

autores;

e Difusdo devido a absorcdo de agua pela etringite de natureza coloidal formada por um
processo de cristalizacdo/solubilizacdo na presenca de cal. Esta teoria foi sugerida por

Mehta e colaboradores por volta de 1970 sendo bem aceite por muitos outros autores;

e Difusdo devido a pressdo de cristalizacdo da etringite formado por um processo de
cristalizagdo/solubilizacdo num espaco confinado. A forca de expanséo resulta da sobre
saturacdo da solu¢do com o ido reactivo, sendo tanto maior quanto maior for a saturacdo

da solucéo.

A etringite primaria torna-se instavel a temperaturas superiores a 65-70 °C. Sob estas
condicBes etringite primaria ndo se formard, e a etringite que se formara apds a cura ird
decompor-se e libertar sulfatos. Estes sulfatos podem permanecer no betdo, formar

monosulfato, ou ser incorporado nos hidratos de silicato de célcio.

Caso 0 betdo esteja sujeito a condicdes de elevada humidade, a etringite formar-se-a
lentamente causando expansdo e formando fendas em volta dos agregados, e por
consequéncia causar fendas no betdo. A existéncia de fendas em volta dos agregados é um

tipico efeito da formacéo retardada de etringite (Gongalves e outros, 1999).

Na maioria dos casos estudados a formacdo retardada de etringite aparece associada a
reaccOes alcali-silica e muitas duvidas existem sobre se a etringite retardada por si s6 pode
levar & existéncia de fendas, ou se apenas aumenta fendas j& existentes devido a outros

processos de deterioragdo (Gongalves e outros, 1999).
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e Formacao de Taumasite (TSA — thaumasite form of sulfate attack)

A taumasite é produzida quando as dguas em contacto com o betdo apresentam significantes
quantidades de sulfatos e carbonatos e existe uma variagdo de temperatura entre 5 — 15 °C.
Pode ser produzida por dois métodos distintos (Gongalves e outros, 1999):

= Reaccéo dos silicatos de célcio hidratados do cimento com sulfatos e carbonatos;

= Transformacéo da etringite por reacgdo com silicios na presenca de ides carbonato.

Esta forma de ataque no betdo é diferente da classica onde se da a formacdo de etringite,
porgue sdo os silicatos calcicos hidratados, a fase C-S-H, na pasta de cimento ja endurecida
gue sdo envolvidos na reaccdo quimica em vez do aluminato de célcio. A formacdo de

taumasite torna o betdo menos rigido e menos resistente (Gongalves e outros, 1999).

Figura 13 - Betdo sujeito ao ataque por sulfatos com formacédo de
taumasite chega a transformar-se num material friavel, separavel a mao
- fonte: http://paginas.fe.up.pt/~jcouti/AT AKSulfato.pdf

Na observagdo ao microscopio electronico, a taumasite apresenta uma estrutura muito similar
a da etringite, sendo portanto muito facil confundi-las. A estrutura cristalina é também muito
similar, e também por difraccdo de raio-X é muito dificil diferencia a etringite da taumasite.
Normalmente podemos diferencia-las usando SEM/EDAX (Gongalves e outros, 1999).
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e Destruicdo da fase C-S-H

O ataque na fase C-S-H da pasta de cimento Portland por Na,SO, €é limitado devido a
presenca abundante de CH. No caso de um ataque por solu¢des de MgSO, pode dar-se a
formagdo de gesso, brucite e silica hidratada (Gongalves e outros, 1999).

As reaccdes que envolvem o ido Mg diminuem o pH e consequentemente destroem a fase
C-S-H nas regifes atacadas. Na presenca de baixas quantidades de hidroxido de célcio a
estabilidade da fase C-S-H é fortemente afectada pela presenca dos ies Mg®* (Goncalves e
outros, 1999).

A experiéncia mostra-nos que no caso da pasta normal de cimento Portland ou na pasta de
cimento Portland resistente a sulfatos atacadas por MgSQO,, pode dar-se a formacdo de uma

camada de gesso e brucite na superficie com efeito protector (Gongalves e outros, 1999).

4.2. Papel dos agregados no ataque dos sulfatos

e Agregados como fonte de alumina

Normalmente a etringite é formada como resultado de uma reaccdo entre sulfatos e
aluminatos presentes no cimento. A formacédo de etringite pode dar-se mesmo em cimentos
com baixo teor de C3A, caso a alumina reactiva seja proveniente dos agregados, tal como no

caso dos agregados que contenham feldspatos alterados (Gongalves e outros, 1999).

Estudos levados a cabo pelo LNEC desde a década de 50, devido a problemas existentes em
estruturas portuarias em Leixfes e Viana do Castelo, levaram a conclusdo de que a
desagregacéo do cimento Portland ocorria quando os agregados eram provenientes de granitos
que continham feldspatos caulinizados. Este facto é explicado pela formacdo de
sulfoaluminato de célcio expansivo, como resultado da accdo dos ides sulfatos no feldspato

caulinizado alcalino (Gongalves e outros, 1999).
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e Agregados como fonte de Sulfatos

Os agregados podem ser uma fonte interna de sulfatos, quer acidentalmente, como no caso de
uma contaminagao dos agregados com desperdicios de gesso, ou mais frequentemente devido
a presenca de inclusdes de pirite. A pirite é instavel em ambientes humidos e propicios a
oxidacdo, dando origem a acido sulfurico que € bastante reactivo com o cimento ou agregados
constituintes, levando a formacdo de produtos com tendéncia a expandirem-se, tais como a

etringite e 0 gesso (Gongalves e outros, 1999).

4.3. Medidas de prevencao de ataques de sulfatos

Os principais parametros que influenciam esta reaccao expansiva, sdo (Coutinho, 1998):

e CondicBes de exposicao, isto é, a severidade do ataque e portanto a quantidade de

substancia agressiva;

e Acessibilidade da substancia agressiva e, portanto, a permeabilidade do betdo que

influéncia a velocidade de transporte;

e Susceptibilidade do betdo que depende do tipo de cimento usado, ou seja, da

guantidade de substancia reactiva que ele contém;

e Quantidade de 4gua em presenca.

Assumindo que nao podemos impedir que a agua contendo sulfatos entre em contacto com o
betdo, a Unica defesa contra o ataque de sulfatos consiste em controlar a qualidade do betdo,
especialmente a sua permeabilidade. Alta quantidade de cimento, baixo racio agua/cimento,
uma compactagéo e cura apropriadas e um controlo das fendas estdo entre os factores mais
importantes que contribuem para uma baixa permeabilidade do betdo. Se for impossivel
controlar o aparecimento de fendas no betdo, podemos ainda utilizar cimentos com resisténcia
a sulfatos e/ou usar misturas minerais no betdo. As pozolanas, quando devidamente usadas,

constituem uma boa alternativa ao uso de cimentos com resisténcia aos sulfatos.
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CAPITULO V - ATAQUE DE AGUA, ACIDO E EXPOSICAO AOS SAIS

5.1 Agua Pura

Este tipo de ataque é usualmente muito lento, a ndo ser que a agua possa trespassar

continuadamente a massa de betao.

O pH vai diminuir, devido & lixiviacdo do hidroxido de célcio, tal como se pode verificar na
tabela seguinte.

Naturalmente que este ataque se verifica essencialmente em betdes ndo muito compactos, pois
guanto mais compactos forem os betbes maior sera a dificuldade da 4gua em penetrar. Os
cimentos sdo tanto mais resistentes a este tipo de ataque quanto menos ricos forem em célcio,

caso dos cimentos com adi¢des minerais e do cimento aluminoso.

O processo de degradacdo da-se devido a uma erosdo progressiva do betdo provocada quer

pela circulacdo da agua superficial quer pela infiltracdo da agua para o interior do betéo.

5.2 Estragos provocados pela agua do mar

Devido a composicdo de elementos quimicos agressivos da agua do mar, o betdo estd
comprometido a periodos frequentes de gelo/degelo e de secagem/molhagem, logo a

degradacdo do betdo é tanto de natureza fisica como quimica (Ferreira, 2000).

Existem trés zonas diferentes em relacdo a cota da estrutura de betdo comparativamente com
0 nivel das ondas do mar, que influenciam directamente o grau do ataque maritimo. A
primeira zona € a superior, acima da maré-alta, onde € constatado que ndo estd em contacto
com a &gua do mar, mas por outro lado, esta patente ao ar atmosférico, ac¢do das geadas e de
sais transportados pelo vento. Em segundo temos a zona intermédia, entre marés, o que
implica a ciclos alternativos de gelo/degelo, secagem/molhagem, choques com ondas e de
gelo flutuante, erosdo das areias e de corrosao das armaduras. A terceira zona, a inferior, por

ser a zona que obriga a estrutura a estar numa menor cota, logo submersa em agua, é
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consideravelmente estavel por ndo ocorrer a acgdo gelo/degelo e corrosdo das armaduras. A
perda de resisténcia é causada pelo ataque quimico devido a accdo de deterioracdo

predominante (Ferreira, 2000).

A resisténcia do betdo a agua do mar estd directamente relacionada com a qualidade do
mesmo, ou seja, a densidade do betdo, o tipo e dosagem de cimento. Betdes fabricados com
aluminatos de célcio, cimentos super sulfatados, e qualquer que contém materiais cimenticios

adicionais portam-se melhor (Ferreira, 2000).

As concentracdes dos varios ides na agua do mar no Atlantico distante da foz dos rios sdo a

que se apresenta na figura a seguir.

ifo | concentragiio g/l

\ cr 20
\ Na' 11

| so? 22

Jl Mg 1.3

/ ca® 0.3

/ K 0.2
Total 35

Figura 14 — Concentragdo média de ides na agua do Atlantico - fonte:
http://paginas.fe.up.pt/~jcouti/Tese%2055a64.pdf

Apesar de a agua do mar ter uma série de sais em solucdo, tais como, os sulfatos
potencialmente muito ofensivos, verifica-se que devido a existéncia de cloreto de sédio o

ataque é apenas moderado (CEB, 1992).

5.3 Ataque acido

O ataque acido ocorre da reaccdo entre 0os compostos do cimento e a solucdo atacante,
levando ao desenvolvimento de compostos que séo lixiviados do betdo, podendo também
permanecer numa forma ndo aderente ao betdo, originando na perda progressiva de
resisténcia. Todos os compostos de cimento Portland sdo passiveis de degradacdo, tendo

como alvo de um ataque acentuado o hidréxido de calcio. As solugcbes &cidas organicas
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(lactico, acético formico, tanico, propidnico entre outros) e minerais (sulfdrico, hidrocldrito,
nitrico e fosforico) sdo sem duvida as mais hostis para o betdo. O ataque pode ser apenas
acido, ou entdo, seguido de um ataque de sal, isto pode ocorrer derivando do tipo de acido
(Ferreira, 2000).

O acido ndo consegue trespassar 0 betdo macico sem ser destruido & medida que trespassa no
seu interior, por o0 mesmo ter uma acentuada alcalinidade, sendo assim, ndo consegue
deteriorar 0 betdo sem que a camada de cimento na face esteja totalmente destruida (Ferreira,
2000).

Geralmente é depositado o produto de reaccdo, neste caso, o sal na face do betdo pelo acido
atacante, por exemplo, acido sulfurico reage com o hidroxido de calcio do cimento,
produzindo sulfato de calcio que é depois depositado como gesso. A reac¢do pode ainda
continuar, originando na cristalizacdo do produto de reaccao, que vai causar forcas expansivas
no seu interior, por exemplo, quando o sulfato de célcio reage com os aluminatos de calcio
hidratados do cimento, formando sulfoaluminato de célcio, igualmente conhecido por

etringite, na qual também pode provocar a rotura expansiva do betdo (Ferreira, 2000).

A corrosdo acida que eventualmente poderd ndo ser seguida por expansdo € causada pelos
acidos que possuem o ido sulfato, mediante, o ataque de um acido organico no betdo que cria
uma massa sem coesdo onde o cimento é decomposto e contém muito pouca resisténcia. Os
acidos organicos em convivéncia com o betdo tém como resultado, um efeito prejudicial sobre
ele. Estes acidos podem ser divididos em dois grupos, como este descrito na tabela 2
(Ferreira, 2000).

O écido lactico tem como principais caracteristicas a destruicdo da pasta de cimento, este
género de ataque aparece nos pavimentos de leitarias e fabricas de queijo. O acido acético é
nomeadamente implacavel tanto para o cimento aluminoso como para o cimento Portland,
aparecendo apenas 0s primeiros prejuizos evidentes apds alguns meses de exposicao (Ferreira,
2000).
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A grandeza de ataque das &guas &cidas aumenta como aumento da acidez e a diminui¢do do
valor do pH, isto devido a existéncia de &cidos organicos ou inorganicos e dioxido de

carbono, tendo como causa ataques mais ofensivos (Ferreira, 2000).

Tabela 2 — Acidos que causam ataque quimico no bet&o - fonte: (Neville, 1995)

Acidos
Inorganicos Organicos
Carbonico Acético
Hidroclorico Citrico
Hidrofludrico Férmico
Nitrico Humico
Fosfdrico lactico
Sulfdrico Tanico
Outras Substancias
Cloretos de Aluminio | Gorduras animais e vegetais
Sais de amoniaco Oleos vegetais
Sulfuretos de hidrogénio Sulfatos

5.4 Ataque devido a exposi¢ao a sais

Este efeito mostra-se de duas formas (Ferreira, 2000):

e Quando o betdo ¢é assentado em solos onde a 4gua contém um alto teor em sal, contém
uma exposicao para evaporagado, a agua salina deslocar-se-a4 em direccéo a superficie reunindo
sais nesta area, por consequéncia o sal cristaliza-se nos poros, originando tensdes expansivas,

dando origem ao deslocamento do betdo.

e Quando o betdo esta sujeito a circunstancias marinhas, nomeadamente na zona das
marés, onde estara comprometido a periodos mutuos de salpicagem com agua salina e

periodos de secagem, dando origem a altos niveis de sais nas faces quando esta evapora.
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CONCLUSAO

Apobs a elaboracdo deste trabalho verificou-se, que no exterior das estruturas os factores
climaticos, tais como a temperatura, a 4gua, a impureza do ar e do vento sdo relevantes para a
deterioragdo dos materiais. Porém, a utilidade destes varia largamente com o tipo de clima,
situacdo geografica e altura do ano. Os agentes de degradacdo podem interagir de maneira a
ampliar a degradacédo, ou mas ndo tdo frequente, reduzir a velocidade de degradagdo anulando

o efeito de outros agentes.

Para que ocorra a deterioracdo do betdo, deve haver um ou mais factores do meio ambiente
agindo sobre o betdo. Através do controlo ou a eliminacdo de apenas um destes factores

podera acabar com 0 processo.

Verificou-se também que podemos prevenir ou retardar alguns dos atagues mencionados no
trabalho, como é o caso do aumento do recobrimento, usar betdo de boa qualidade, baixo
racio dgua/cimento, uma compactacao e cura apropriadas e um controlo das fendas. Caso néo
se consiga controlar a manifestacdo de fendas no betdo podemos fazer o preenchimento
através da injeccdo de resinas ou argamassas de cimento e revestindo a superficie do betdo
com materiais impermedaveis ou repelentes de dgua com base em resinas ou cimentos com

polimeros.

Por fim, foi possivel concluir que é indispensavel conhecer bem as propriedades e
caracteristicas dos agentes e componentes, para conseguir através desse conhecimento, um

correcto uso e assim evitar algumas anomalias nas estruturas.
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