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RESUMO

O aparecimento do betdo com composi¢des semelhantes as atuais, em meados do século XIX, veio
influenciar fortemente a sociedade e a industria da construgdo. A sua capacidade resistente, a sua
producéo relativamente simples, a possibilidade de se conseguir construir quase todas as geometrias
imaginaveis e o facto de existir um vasto enquadramento normativo fazem deste material um dos mais
utilizados nos dias de hoje, pelo que um olhar & nossa volta permite comprovar a sua existéncia em
guase todas as construcgdes existentes.

Um dos grandes desafios da atualidade é garantir a sustentabilidade deste material e a sua durabilidade,
que vai sendo conseguida com maior ou menor manutencgao das estruturas onde é utilizado. Apesar do
betdo ser um material duravel, porque consegue manter as suas caracteristicas mecanicas durantes varias
décadas, estd muitas vezes sujeito a ambientes mais agressivos que o tornam mais vulneravel, quanto
mais ndo seja a nivel de aspeto (fendilhacdo, delaminagdo, destacamento). Neste seguimento, a
dificuldade atual é perspetivar esses fendbmenos agressivos e conseguir modelos fiaveis que determinem
a durabilidade das estruturas, até porque muitas das deficiéncias existentes ocorrem porque essas
mesmas estruturas de betdo incorporam armaduras de aco na sua construcdo que é bastante suscetivel a
ataques corrosivos, ou porque ainda dependem muito da méo humana.

Dada a sua grande utilizacdo em quase todas as areas, a construcao de estruturas maritimas e portuarias
em betdo ndo é excecdo, ainda para mais num pais com uma linha de costa de cerca de 700 km.
Construgdes como cais, quebramares, pontes-cais, pontdes, espordes, edificios de apoio maritimo sao
muitos dos exemplos onde se inclui o betdo. Um dos aspetos que se deve ter presente é a agressividade
do meio maritimo dada a presenca de diversos agentes que influenciam a durabilidade do betdo (sais na
agua do mar, variacBGes dos niveis de agua por acdo das marés, variacbes de temperatura, reacGes
guimicas, ataques bioldgicos, acdo mecénica associada a agitacdo maritima).

Uma vez expostas a esses ataques € de prever que tais estruturas exijam manutengdo preventiva ou
reativa para que possam cumprir o periodo de vida atil para o qual foram dimensionadas, garantindo
condicdes de funcionalidade e seguranca. Atualmente j& sdo varias as técnicas que permitem solucionar
determinados danos que as estruturas podem sofrer em ambientes mais agressivos.

O objetivo deste estudo € caraterizar o material betdo, comprovar a sua vasta utilizacdo em varios tipos
de estruturas maritimas, bem como as condicionantes a sua durabilidade e abordar as técnicas existentes
para reparacao. Como caso de estudo surge a Gltima intervencao que o esporao norte de Espinho sofreu,
analisando a composi¢do dos novos blocos de betdo e os trabalhos previstos.

PALAVRAS-CHAVES: composicdes de betdo, durabilidade em ambientes maritimos, tipos de estruturas
maritimas em betdo, reparacOes de estruturas em betéo, espordo de Espinho






Composi¢cdes e Comportamentos de Betdes em Ambiente Maritimos

ABSTRACT

Since the appearance of the modern concrete in the middle of XIX century that the civilizations and the
construction industry have been influenced by its use. The resistant properties, the facility of production,
the possibility to combine a lot of different structural forms associated with proper legal norms make
this material one of the most used nowadays.

One of the main challenges of the construction industry is guarantee the sustainability and durability of
this material, which is reachable with some maintenance in the structures. Although the concrete is a
durable material, because it keeps the strength properties during the life cycle, there are some
environments more aggressive that influence its behavior which is expressed by some reactions of
expansion or cracking. In this context, it is difficult to estimate these occurrences and define proper
models to expect concrete’s structure durability. It is important to note that most of the concrete
structures include steel bars which is an extra source of damage caused by corrosion. Another reason
it’s the presence of human action in a lot of works with this material.

Among the large application of concrete in many areas of the civil engineering, its use at the coastal and
port is not an exception, especially in Portugal, a country with 700 km of coastline. The type of
constructions with concrete can be very different like quays, piers, groins, breakwaters but we can never
forget the diversity of agents in coastal areas which have a lot of impact in the durability of these
structures (salty water, tide oscillation, the scale of temperatures, chemical reactions, biological attacks,
wave loads...). In consequence of the exposition at these attacks some maintenance is needed that can
be preventive or reactive. Only with this is possible to ensure that the structures remain in good
conditions of security to perform the expected life cycle. Actually, there are many solutions to repair the
damages caused by these rough conditions of the maritime environment in the concrete structures.

The main goal of this document is describing the concrete and its properties as a construction material
and include it in the maritime structures. The topic of durability will be also analyzed according to some
European norms. The maintenance and repair of concrete elements will be also mentioned. Finally, the
case study is based on the last rehabilitation of the Espinho groin which will be described the concrete
mixture used in the blocks.

KEYWORDS: concrete, maritime structures, durability in marine environments, marine concrete
rehabilitations, piers, Espinho groin
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DA DISSERTACAO

Sendo o betdo um dos materiais mais utilizados na construcao fica associado ao desenvolvimento das
civilizagBes. O facto de poder ser empregue em todas as areas de engenharia civil da-lhe ainda mais
projecdo, ndo sendo excecdo a engenharia maritima e portuaria onde se encontram obras de grandes
dimensoes e relevancia construidas com este material. O facto da especialidade de Hidraulica da FEUP
ndo ter muita informacdo atualizada sobre estruturas de betdo traz um sentido de oportunidade para o
desenvolvimento desta dissertagéo, e em particular para o caso de estudo.

1.2. OBJETIVOS E ESTRATEGIAS

Os objetivos principais desta dissertacdo passam pela definicdo e caracterizacdo do betdo e do meio
maritimo, demonstracdo de varios tipos de estruturas maritimas construidas em betdo, descricdo dos
principais métodos de reparacdo e por Ultimo a apresentacdo da composicdo dos blocos de betdo
utilizados na ultima reparacdo que o espordo norte de Espinho sofreu.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
A presente dissertacdo divide-se em cinco capitulos:

e No capitulo 1 é feita uma introducdo do trabalho. Apresenta-se o seu objeto de estudo e a sua
justificacdo, os objetivos do trabalho e a respetiva organizacdo em capitulos.

e No capitulo 2 pretende-se caraterizar o betdo como material construtivo e a agressividade do
meio maritimo (agua do mar, temperatura, humidade, agitacdo maritima, etc.) onde as estruturas
podem ser inseridas. Para tal procede-se a um pequeno enguadramento histérico, descrevem-se
0s principais componentes da mistura, propriedades e reacdes com 0 meio maritimo devido a
possiveis ataques que o betdo possa ser alvo.

e No capitulo 3 sdo apresentadas condicionantes a durabilidade das estruturas e apresentam-se
possiveis modelos que estimem essa mesma durabilidade. Numa segunda parte descrevem-se
0s principais tipos de estruturas maritimas construidas em betéo.

e No capitulo 4 descrevem-se 0s principais meios e técnicas de reparacdo as estruturas
deterioradas com um suporte normativo.

e No capitulo 5, como caso de estudo refere-se a ultima intervencdo na cabega do espordo de
Espinho onde se descrevem os principais trabalhos realizados, modos de dimensionamento e
composicdo dos novos blocos.

¢ No capitulo 6, sdo expostas as conclusdes retiradas de todo este trabalho.
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2

A COMPOSICAO DO BETAO
E CARATERIZACAO DO
AMBIENTE MARITIMO

2.1. ENQUADRAMENTO DO CAPITULO

Neste capitulo comeca-se por caracterizar o ambiente maritimo, a diversidade de agentes ai presentes e
quais as implicacdes que estes trazem as estruturas maritimas de betdo.

Em seguida descreve-se o betdo como material construtivo, abordando um pouco da sua histdria,
principais composicdes, propriedades, processos de cura, aplicaces, atagues a que esta sujeito e alguns
betBes especiais.

2.2. CARATERIZAGAO DO AMBIENTE MARITIMO

Aiimplementacdo de estruturas de betdo em locais muito préximos da costa requer um cuidado diferente
em comparacdo com outras localizacdes. Tal facto deve-se a agressividade que o ambiente maritimo
impde ao betdo e ao a¢o, materiais que compbem a maior parte das estruturas da atualidade e que muitas
vezes ndo cumprem o periodo de vida Gtil para o qual foram dimensionadas. Sdo diversos agentes de
natureza fisica, quimica e bioldgica que quando combinados se tornam um fator de risco para o betéo,
o0 qual pode ser atenuado se forem realizadas periodicamente a¢cGes de manutencdo nas estruturas.

O ambiente maritimo pode ser caraterizado por:

e Composicdo da agua do mar;

e Temperatura;

e Marés e altura das ondas;

e Humidade relativa e nevoeiro maritimo;
e VVento e Exposicéo solar;

2.2.1. AGua DO MAR

De todos 0s agentes apresentados anteriormente, a &gua do mar poderéa ser considerada um agente muito
agressivo pois la se encontram quase todos o0s elementos presentes na tabela periddica.

A maioria do material dissolvido na dgua do mar é constituida por sais inorganicos, dos quais se
destacam o cloreto de sddio (NaCl), cloreto de magnésio (MgCly), sulfato de magnésio (MgSQ,), sulfato
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de calcio (CaSOu), cloreto de célcio (CaCly), cloreto de potassio (KCI), sulfato de potéassio (K2SO4) e
bicarbonato de calcio (Ca(HCOs)2) como se mostra na Figura 2.1.

A 4gua do mar contém cerca de 35 (g/l) gramas de sais por litro de 4gua, onde se destaca o cloreto e 0
sodio.

Sulfato Magnesio
6% o

Sédio
0,
at ’_Calcio
1%
\Potéssio

1%

Cloreto
57%

Figura 2.1 - Distribuicdo média dos sais na agua do Oceano Atlantico (Rodrigues citando Sousa Coutinho,
2011).

Segundo Serra (2012), de todos os elementos presentes, 0s sais de magnésio revelam-se os mais
perigosos para os produtos hidratados da pasta de cimento enquanto os cloretos sdo 0s agressivos para
a corrosdao de armaduras. Para além destes elementos também se pode encontrar gases dissolvidos e
organismos marinhos capazes de produzir acidos na agua do mar, alterando o seu Ph e que por sua vez
destroem a pasta de cimento.

2.2.2. TEMPERATURA

De acordo com Mehta (1991), a temperatura assume grande importancia no meio pois o calor acelera as
reacGes quimicas, uma vez que facilita a mobilidade e penetracdo dos iGes e moléculas no interior do
betdo. No entanto a agressividade provocada pelos sulfatos constitui uma excecdo a esta regra,
funcionando no processo inverso, pois a formacgdo de etringite € maxima para 0°C e decresce até se
anular a 80°C. Com isto é possivel afirmar que a temperatura assume um papel duplo pois o seu aumento
facilita o transporte de substancias como cloretos, agressivos para as armaduras e, por outro lado, a sua
diminuicdo origina condensa¢6es que podem levar a aumentos significativos do teor de humidade.

Também as constantes varia¢fes de temperatura provocam no betdo diferentes ciclos de expansao e
contracao que Ihe conferem deformacoes restringidas. A combinacdo das diferentes temperaturas com
a agua que circunda o betdo provocam-lhe efeitos que devem ser previstos. Por exemplo, baixas
temperaturas associadas a agua do mar podem originar a formag&o de gelo que, por sua vez causam um
processo fisico de abraséo e consequente destacamento ou fendilhagdo do betéo.

Verifica-se assim, que a relacdo da temperatura com a agua e as diferentes zonas onde atuam tém
diferentes impactos no betdo ndo so6 na fase de exploragdo como também na fase de betonagem. Ou seja,
a influéncia da subida e descida da maré, as zonas imersas, emersas ou de salpicos apresentam diferentes
respostas a estes ciclos como se ird explicar mais a frente, deixando desde ja o exemplo de que a
temperatura da &gua perto da superficie varia entre um minimo de -2 °C (ponto de congelagdo da agua)
e um maximo de 30 °C. A temperatura decresce rapidamente a medida que a profundidade aumenta,
atingindo um valor estavel de cerca de 2 a 5 °C a profundidades entre 0s 100 e os 1000 m.

As condicOes de temperatura em ambientes maritimos podem ser divididas em quatro niveis distintos
de acordo com a Figura 2.2:
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e Frio, com temperaturas de congelamento da agua;

e Temperado, com temperaturas anuais médias na volta dos 10-20 °C, chuvas moderadas e
raramente com temperaturas de congelamento da agua;

e Quente e seco, como os climas dos desertos com temperaturas de verdo superiores a 45°C e
pouca chuva;

e Quente e himido, como os climas tropicais com temperaturas médias anuais nao superiores a
30°C.

A

Tempo

/ Exposigdo maritima
Frio, com
congelamento

Das marés
Rebentagdo
Atmosférica

Temperado

Quente-humido

Quente-seco

i - i n
0 1 2 3 e 5

Aumento do grau de deterioragio

>

Figura 2.2 - Influéncia das diferentes zonas climéticas e de maré sobre o desempenho das estruturas maritimas
(traduzido de Mehta, 1991)

2.2.3. MARES E ALTURA DE ONDA

As oscilacbes da maré ocorrem devido a forca da gravidade entre a Lua, o Sol e a Terra que atrai a massa
de &gua e a faz oscilar em fungéo da localizacdo relativa dos 3 astros. Apesar de possuir uma massa
muito inferior a do Sol, a Lua exerce uma influéncia sobre as marés bastante superior, por se encontrar
mais préxima da Terra. Existem ainda outros fatores ndo astronémicos que também influenciam o nivel
da maré, como por exemplo os ventos, agitacdo maritima e a pressdo atmosférica, sendo este ultimo
mais determinante na medida em que baixas pressées sobem o nivel médio das aguas do mar e altas
pressdes funcionam de forma inversa.

Assim, esta variacdo das marés ird causar numa estrutura portudria (duas vezes ao dia) diferentes zonas
de acdo que quando relacionada com os efeitos da temperatura do ar e agua do mar originam ciclos de
molhagem e secagem, aquecimento e arrefecimento ou até congelacdo e descongelagdo. Percebe-se
assim que estes fendmenos naturais trazem diferentes mecanismos de deterioracéo e diferentes efeitos
que se explicam na Figura 2.3.

23



Composi¢cdes e Comportamentos de Betdes em Ambiente Maritimos

CONDICOES DE
EXPOSICAD

MECANISMOS DE UETERIURACRN

Zona atmosfericas Corrosao das armoduras

lona de Corrosdo das armaduras

rebentacdo Erosdo do betdo

—— " Corrosdo das armaduras

Ataque quimico do betdo
Erosdo do betdo
P AN T Ataque bioldgico

Zona de maré

Zona submersa Atoque quimico do betdo

Atoque bioldgico

Figura 2.3 - Condig6es de exposicéo e mecanismos de deterioragdo num ambiente maritimo
(adaptado de Costa, 1997)

No caso da zona atmosférica, considera-se que que ndo existe contato direto com a dgua do mar e
aparecem apenas salpicos de 4gua do mar que sdo transportados pelo vento. Estes salpicos incorporam
os cloretos que sdo 0s agentes mais agressivos para a corrosdo das armaduras. De acordo com Serra
(2012) sabe-se que no betdo podem ocorrer fendmenos de carbonatac¢do que quando combinados com a
corrosao funcionam como catalisadores da mesma. Uma vez que os sais sdo transportados pelo vento,
percebe-se que quanto mais afastadas do mar estdo as estruturas, menos estdo sujeitas a este fenémeno,
gue depende da intensidade de sais presentes na agua, dire¢do e velocidade do vento.

Numa zona mais abaixo denominada zona de rebentacao, a estrutura fica sujeita a ciclos de secagem e
molhagem que favorece o desenvolvimento de mecanismos de corrosdo devido ao gradiente de
temperatura e humidade constantes. Costa (1997) afirma que se nesta zona também ocorrer o transporte
de material s6lido, o betdo ficara sujeito a um processo de erosdo que faz diminuir o recobrimento.

Na zona de maré a estrutura fica sujeita aos ciclos de preia-mar e baixa-mar pelo que ocorre igualmente
o ciclo de molhagem e secagem com a particularidade que o tempo de molhagem é maior e por isso 0
betdo fica submerso durante varias horas. Este facto, faz com que o betdo esteja mais vulneravel a
ataques quimicos e biol6gicos, mas atenua a corrosao nas armaduras.

Por Gltimo, na zona submersa o betdo encontra-se saturado, com auséncia de oxigénio, pelo que se
despreza o fendmeno de corrosdo apesar da elevada presenca de cloretos. De acordo com Costa e
Appleton (2012), podera ocorrer corrosdo negra, mas que ndo se revela agressiva pois nao se verificam
reacOes expansivas e de fendilhacdo no betdo. O facto de estar submerso torna o betdo mais suscetivel
a ataques quimicos por ides de sulfato e magnésio, bem como a ataques bioldgicos pela diversidade de
microrganismos presentes na agua do mar.

Depois de se analisar a influéncia das marés, resta a influéncia das ondas. A maior parte das ondas
maritimas sdo consideradas ondas superficiais e progressivas. Superficiais, por se deslocarem ao longo
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da superficie maritima, superficie essa que separa 0 meio atmosférico do meio hidrico e, progressivas
por se moverem na direcdo da superficie terrestre. As ondas mais energéticas sdo em geral originadas
pelo vento pelo que as alturas das ondas dependem diretamente da velocidade do vento, do comprimento
(Fetch) de uma &rea do plano de gua sobre o qual o vento atua numa dire¢do de propagacdo em estudo
(zona de geracdo) e do tempo de atuacdo do vento. Devido ao facto de as ondas transportarem energia,
este fator assume especial importancia quando dissipam essa energia em estruturas portuarias, como
guebramares, cais, etc. porque desgastam o betdo por processos abrasivos ou erosivos. Existem ainda
ondas geradas por fendmenos tectonicos (maremotos) e por navios em movimento (esteira).

2.2.4. HUMIDADE RELATIVA E NEVOEIRO MARITIMO

Segundo Rodrigues (2011), um dos principais fatores que afetam a taxa de degradacdo de uma estrutura
de betdo armado é a humidade relativa. A HR controla o transporte de ides agressivos dentro do betéo,
afetando a degradacdo quimica e fisica do betdo. A humidade relativa controla ainda a resistividade e
acesso a oxigénio no betdo. O Quadro 2.1 relaciona a percentagem de HR com o risco de corroséo.

Humidade Observacses Risco de
Relativa ¢ Corrosao

Poros totalmente preenchido por solugéo

0 <
100% (Betdo hidréxido de célcio que impedem o acesso | Sem Risco

Saturado)

de oxigénio
90% a 95% Poros preenchidos com solucéo, pela qual | Risco médio
0 oxigénio deve circular até as armaduras a baixo
60% 2 90% Poros preenchidos parcialmente permitem Risco
a deslocacdo de oxigénio e dgua elevado

Abaixo de 60% | Baixa quantidade de solu¢do nos poros Sem Risco

Quadro 2.1 - Influéncia da humidade relativa no risco de corrosdo (adaptado de Ferreira, 2000)

Ja o nevoeiro maritimo forma-se quando massas de ar quente oriundos do interior se deslocam em
diregdo a costa ou, quando massas de ar frio se deslocam em direcdo a ambientes mais quentes e himidos
como por exemplo a 4gua do mar. Daqui resulta o transporte de goticulas de 4gua do mar dissimuladas
no efeito “spray”’.

Mehta (1991) defende que este mesmo “spray” também pode ser formado aquando do rebentamento de
ondas na linha de costa ou contra estruturas pelo que a agua do mar € lancada para o ar e transportada
pelo vento, tal como se mostra na Figura 2.4. Quanto mais forte se fizer sentir o vento maiores serdo as
distancias percorridas por estas goticulas carregadas de salinidade que como se sabe representam perigo
para estruturas armadas.

25



Composi¢cdes e Comportamentos de Betdes em Ambiente Maritimos

Figura 2.4 - Exemplo do “spray” formado devido a rebentagcao de uma onda (Lusa, Publico:
1 de Janeiro de 2018, Manuel Araujo)

2.2.5. VENTO E EXPOSICAO SOLAR

Tendo em conta o que ja foi referido anteriormente, percebe-se que 0 vento assume um papel
determinante no transporte de substancias nocivas (sais) as estruturas maritimas e funciona como
catalisador nos ciclos de molhagem e secagem. Também a velocidade e intensidade com que se
manifesta sdo varidveis a considerar no efeito de penetracdo de agentes exteriores nessas mesmas
estruturas. A orientacdo com que sopra é outro fator que influencia a penetracdo de substancias
agressivas, por exemplo, zonas mais protegidas apresentam indices de penetracdo mais elevados quando
comparadas com zonas mais expostas, pois estas Ultimas também estdo sujeitas a aguas de chuva que as
tornam mais lavadas apesar de apresentarem niveis de cloretos mais elevados.

Sobre a exposicdo solar e o0 impacto direto na degradacdo de estruturas maritimas, ndo existe grande
informacdo que o comprove, embora se saiba que a incidéncia solar causa a degradacdo de certos
materiais.

2.3.BETAO

Tal como foi explicado anteriormente, neste subcapitulo inicia-se a abordagem ao betdo como material
tocando em aspetos como historia, composigao, propriedades, cura e aplicagdo, betGes especiais, etc.

2.3.1. HISTORIA

Desde a era dos egipcios (3000 A.C.) que se usam misturas de materiais para construcdo. Nesse tempo
misturava-se barro e palha para formar tijolo e também gesso com cal para formar argamassas. No
entanto, foi na era dos romanos que o0 “betdo” assumiu grande importancia dando origem a obras de
grande valor patrimonial como templos, pontes, aquedutos, alguns dos quais chegaram até aos n0ssos
dias como o Pantedo de Roma, construido no ano 127 D.C. (Figura 2.5). Posteriormente, 0 betdo entrou
um pouco em desuso, sendo usado essencialmente para fundacdes e no interior de paredes de alvenaria.
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Figura 2.5 - Pantedo de Roma (Wikipédia)

De acordo com Appleton (1997), foi em 1824 que Joseph Aspdin, em Inglaterra, inventou o cimento
hidraulico Portland, queimando pedras calcarias com argilas finamente moidas num forno de cal. E a
partir daqui que se da o grande desenvolvimento e aplicacdo do betdo nas construgdes. Em Portugal, a
industria de cimento inicia-se em 1894 com a fabrica de cimento Tejo em Alhandra.

As primeiras referéncias ao betdo armado, surgem em 1848 pela mao de Joseph Louis Lambot, o qual
criou uma embarcacdo de betdo armado (ferrocimento) para ser apresentado em exposicao em Paris.

O principio do século XX ¢é caracterizado por um desenvolvimento extraordinrio na compreensao do
funcionamento do betdo armado e na sua utilizacdo. Esse desenvolvimento esta associado a realizacdo
de numerosas patentes onde se indicam as bases de calculo e as disposi¢des de armaduras adotadas para
diversos elementos estruturais.

Na primeira metade desse século muitas sao as realizacGes em betdo armado em Portugal. A primeira
obra deste tipo terd sido uma ponte em Vale Medes, datada de 1904, representada na Figura 2.6.
Destacam-se 0 Canal do Tejo (executado de 1932 a 1940 e que envolveu a realizacdo de tlneis, pontes
canal e tubagens de 2.5 m de didmetro, tendo sido utilizada a vibracdo mecanica pela primeira vez no
nosso pais), numerosas pontes, o Viaduto Duarte Pacheco em Lisboa (concluido em 1944 com um
desenvolvimento total de 505 m tendo o arco central um vao de 91.97 m) e edificios de que se salienta
0 conjunto dos edificios do IST (1936).

Durante a 22 Grande Guerra ha a referir, a titulo de curiosidade, a realizacdo dos caixdes de betdo com
62 m x 17 m em planta que foram transportados para a Normandia e constituiram um porto artificial de
apoio ao desembarque dos aliados em 1944,

Apos a 22 Grande Guerra assiste-se a afirmacgdo das grandes possibilidades do betdo armado como
material estrutural, a exploragdo do betdo aparente como solugdo arquitetonica e ao grande
desenvolvimento do betdo armado pré-esforgado.
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Figura 2.6 - Primeira ponte de betdo armado em Portugal, Vale de Me@es, 1904 (José Marques, Betédo Liz)

2.3.2. COMPOSICAO E PROPRIEDADES

Segundo a norma europeia NP EN 206-1 2007, o betdo é um material formado pela mistura de cimento,
agregados grossos e finos e agua, com ou sem a incorporacao de adjuvantes e adi¢Oes, que desenvolve
as suas propriedades por hidratacdo do cimento.

A selecdo dos constituintes acima referidos, bem como a sua qualidade interferem diretamente na
durabilidade do betdo como produto final. No entanto, também se devem ter cuidados no que se refere
a colocacdo, compactacdo e cura que se irdo analisar mais a frente.

Na constituicdo do betdo, sabe-se que a agua da amassadura devera obedecer a alguns cuidados, como
por exemplo, livre de cloretos (presentes na agua do mar) caso 0 objetivo seja um betdo armado.
Também a presenca de 6leos minerais em elevada quantidade ira reduzir resisténcia mecanica do betéo.
Regra geral, a maior parte das &guas municipais sao apropriadas para a producéo de betéo.

No caso dos agregados, estes terdo impacto na porosidade e peso voldmico do betdo, no entanto, serd o
cimento que ira conferir a maior parte das propriedades do betdo e como tal sera o mais aprofundado
nos paragrafos seguintes. As Figuras 2.7 e 2.8 esquematizam as normas disponiveis referentes a ensaios
e caracteristicas dos constituintes e a projetos de estruturas de betdo. Importa referir que se encontra em
processo de aprovacdo a nova norma NP EN 206 2013+Al1:2017 referente a especificacoes,
desempenho, producéo e conformidades do betéo.
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II Estruturas de betao \|

Normas para elementos
pré-fabricados de betdo

EN 1992 EN 206-1 EN 13670

(Eurocédigo 2) = Execucdo de estruturas
Projecto de estruturas Betdo Gde betdo

de betao

EN 12350 e EN 12390 CONSTITUINTES DO BETAO

Ensaios de betio c Cir_n%nto
fresco e endurecido * Adicdes

- Adjuvantes
- Agregados
» Agua de amassadura

EN 12504
Ensaios de betdo em
estruturas

Figura 2.7 - Enquadramento Normativo (Betdo Liz, José Marques)

Normas de produto
dos constituintes

Agregados Adjuvantes Agua
EN 12620 EN 934-2 EN 1008

Cimento Cinzas volantes
EN 197 EN 450

Silica de fumo
EN 13263

Pigmentos
EN 12878

Figura 2.8 - Enquadramento Normativo dos constituintes do betdo (Betéo Liz, José Marques)

Agregados leves
EN 13055-1
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2.3.2.1. Cimentos

O cimento, que funciona como ligante hidraulico na mistura, é um material inorganico finamente moido
que, quando misturado com &gua, forma uma pasta que faz presa e endurece por meio de reacdes e
processos de hidratacdo e que, depois de endurecer, mantém a sua resisténcia e estabilidade mesmo
debaixo de agua.

A selecdo do cimento tem em conta alguns aspetos como a utilizacao final do betdo, a execugéo da obra,
as condigdes de cura e de exposi¢do a que betdo estara sujeito, a reatividade potencial dos agregados
com os alcalis dos constituintes.

De acordo com a norma NP EN 197-1 (2001) existem cinco tipos de cimento. O tipo CEM |, vulgar,
cimento Portland, constituido essencialmente por clinquer. O tipo CEM Il é subdividido em cimento
Portland de escoria, cimento Portland de silica de fumo, cimento Portland de pozolana, cimento Portland
de cinza volante, cimento Portland de xisto cozido, cimento Portland de calcério e cimento Portland
composto, o tipo CEM I11, cimento do alto-forno, o tipo CEM IV, cimento pozolanico, e o tipo CEM V,
cimento composto. Apenas o cimento tipo Il ndo apresenta o clinquer como principal constituinte, mas
sim a escoria de alto forno.

De todos os tipos de cimentos, aquele mais conhecido e com maior utilizagdo é o cimento Portland,
constituido por p6s muito finos, designados por clinquer e uma quantidade pequena de sulfato de calcio,
usualmente o gesso, que atua como retardador de presa, € que ao ser amassado com agua forma uma
pasta cujo endurecimento se da apenas pela reacdo quimica entre o p6 e a agua.

A matéria-prima do clinquer é formada por calcario (carbonato de célcio), argila (silicatos de aluminio
e ferro) e outras substancias ricas em silica, alumina ou ferro moidas.

2.3.2.2. Reacdes de hidratacéo

Citando Miranda (2006): “A hidratacdo dos silicatos bicdlcico e tricdlcico origina uma familia de
silicatos de calcio hidratados e hidréxido de calcio (Ca(OH),), uma parte do qual fica em solucéo e
outra cristaliza, portlandite. O hidroxido de calcio € o principal responséavel pela elevada alcalinidade
do betdo, com um pH da ordem dos 13. O silicato bicalcico liberta menor quantidade, cerca de um
terco, de hidrdxido de célcio que o silicato tricalcico, sendo por isso, este Ultimo o principal responsavel
pela elevada alcalinidade do betdo.”

As propriedades ligantes do cimento devem-se aos silicatos de calcio hidratados que s6 sdo estaveis na
presenca de uma solucdo sobressaturada de hidroxido de célcio.

O aluminato tricélcico reage com a dgua e, na presenca de uma solugdo sobressaturada de hidréxido de
calcio, liberta-se o aluminato de célcio hidratado. Devido & répida reagdo do aluminato tricalcico com a
agua, provocando uma presa instantanea, adiciona-se ao cimento uma pequena quantidade de sulfato de
calcio, usualmente o gesso. O gesso, acrescentado para retardar a presa, combina-se com aluminato de
calcio, formando a etringite (primaria) sulfoaluminato de célcio hidratado, envolvendo e protegendo da
acdo da agua o aluminato de célcio ainda ndo hidratado. Ap6s o gesso ser consumido, a etringite torna-
se instavel, dando origem ao monosulfoaluminato de célcio hidratado.

Do ponto de vista da durabilidade do betdo, os compostos resultantes da hidratacdo dos silicatos tém
relativamente ao ataque quimico, uma acgdo nociva, uma vez que a presenca de solugdes sobressaturadas
de hidréxido de célcio é necessaria as reagbes que originam a formacdo de etringite secundaria, ou
diferida (reac&o sulfatica) e dos silicatos alcalinos (reagdo alcali-agregados), ambas rea¢fes expansivas.

Por outro lado, o hidréxido de célcio é benéfico no que diz respeito a corrosdao das armaduras, sendo
responsavel por criar um ambiente de elevada alcalinidade, originando a formacéo de uma camada de
Oxido em torno das armaduras, designada por pelicula passiva, que as protege da corrosdo. A presencga
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deste hidréxido tem também um efeito retardador na progressdo da carbonatacdo do betdo e a um
aumento do teor em hidréxido de célcio corresponde um aumento do teor critico de cloretos, valor a
partir do qual se da a destrui¢cdo da pelicula passiva.

2.3.2.3. AdigOes e Adjuvantes

E possivel alterar a composicdo do clinquer e consequentemente alterar a composicao do cimento. No
entanto, ndo é um processo facil ou barato, pelo que muitas vezes se recorrem a adicdes e adjuvantes.
Os adjuvantes sdo entdo materiais adicionados, durante o processo de mistura do betdo, em pequenas
quantidades em relacdo a massa de cimento, para modificar as propriedades do betdo fresco ou
endurecido, como por exemplo retardar ou acelerar a presa, adjuvantes hidréfugos, plastificantes,
introdutores de ar, etc. As adi¢Ges, por sua vez, podem ser classificadas do tipo | (adigdes quase inertes)
ou do tipo Il (adigdes pozolanicas ou hidraulicas latentes) e modificam o equilibrio quimico no interior
do cimento.

As pozolanas sdo produtos constituidos por silica e alumina e que podem ter origem natural, artificial,
ou ainda em subprodutos industriais, como as cinzas volantes e a silica de fumo, e devem conter pelo
menos 25% de silica reativa. As pozolanas tém pouca capacidade ligante intrinseca, mas na presenca da
agua reagem com o hidroxido de calcio a temperatura normal, formando produtos com capacidade
ligante.

As pozolanas naturais provém de rochas vulcanicas, com origem em magmas ricos em silica que
solidificaram rapidamente, ficando no estado amorfo ou criptocristalino.

Em Portugal, nas regiGes auténomas da Madeira e dos Acores existem pozolanas naturais. No entanto,
as pozolanas da antiga colonia de Cabo Verde, notaveis pela sua elevada reatividade, foram as mais
utilizadas.

As pozolanas artificiais provém de argilas submetidas a temperaturas suficientes para a sua desidratacéo,
mas inferiores ao inicio da fusdo. Dentro dos subprodutos industriais, aqueles que tém caracteristicas
pozolanicas sdo as cinzas volantes, provenientes da queima do carvao.

Um outro tipo de adicdo é a escéria de alto-forno, subproduto industrial, obtida pela combinagéo da
ganga dos minérios de ferro com fundentes apropriados e cinzas do carvao utilizado na combustdo. Estas
adicBes, quando utilizadas em quantidade e qualidade adequadas, conduzem a caracteristicas finais
semelhantes as obtidas com as pozolanas e resisténcias quimicas, por vezes, ainda superiores, embora
as resisténcias mecénicas possam ndo ser tao elevadas. As escorias sdo materiais com propriedades
hidraulicas, verdadeiros cimentos, mas que reagem com extrema lentiddo.

Pozolanas e escorias de alto-forno, quando tém reatividade adequada, sdo utilizadas quer para melhorar
a durabilidade quimica do betdo quer para baixar o seu calor de hidratacdo. No entanto, podem, em
alguns casos, ser apenas usadas para baixar o custo do betdo, ou para corrigir a granulometria do
agregado.

2.3.2.4. Porosidade e Permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade de um meio poroso se deixar atravessar por um fluido sob a acdo de
uma diferenca de pressao. No caso do betdo é uma caracteristica dificil de determinar, mas com grande
relevincia na previsdo de durabilidade de uma estrutura, especialmente se esta estiver sujeita a
ambientes agressivos como os ambientes maritimos. Segundo Mehta (1991), os valores usuais de
permeabilidade do betdo corrente (com uma composicio de 300-350 kg/m® de cimento, relagdo agua-
cimento entre 05-06 e agregado nas dimensdes de 25-37 mm) é de 1 a 2 x 10 *?m/s. A permeabilidade
ird depender de fatores como a relagdo agua-cimento, condigdes de cura e betonagem, que por sua vez
se relacionam com abertura de fendas que facilitam a permeabilidade de agentes ndo desejaveis. Mehta
(1991) afirma ainda que baixas quantidades de cimento e elevadas relagBes agua-cimento originam
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betGes muito permeéveis. No caso da fase de construgdo, por exemplo, ao expor o betdo quente ao ar ou
agua fria imediatamente apds a remocdo das cofragens ird conduzir a abertura de fendas. Também os
ciclos de temperatura quente e frio, por exemplo em zonas de salpicos poderdo causar fendas que tornam
0 betdo mais vulnerével a efeitos de permeabilidade.

Segundo Miranda (2006), quanto a porosidade, podem ser trés as classes de poros presentes numa
superficie de betdo: microporos, poros capilares e macroporos. Os primeiros resultam da hidratacdo do
cimento, tém dimensdes da ordem do nanémetro e ndo dependem da relagdo &gua-cimento, para além
de que sdo os que menos interferem na degradacgéo do betdo. Os poros capilares assumem diametros que
andam na ordem de grandeza dos centimetros aos micrometros e resultam do excesso de agua de
amassadura que se adiciona para melhorar a trabalhabilidade e colocacdo do betdo, em que essa agua
que ndo € utilizada na hidratacdo e evapora dando lugar a vazios. Os macroporos dependem
essencialmente da granulometria dos agregados e dos métodos de mistura e compactacdo do betdo,
sendo dimens@es superiores a 10 micrometros sendo, a par com 0s poros capilares, 0s que tém maior
influéncia na degradacéo do betéo.

Um outro fendmeno relacionado com a porosidade é a capilaridade que se define como a facilidade que
0s poros capilares tém em captar liquidos na superficie de contato entre esse liquido e o material poroso,
ou seja, € a penetracdo de um liquido, por exemplo no betéo, por acdo da tensdo superficial que atua nos
seus poros capilares.

2.3.2.5. Relagdo agua-cimento

Esta relacdo controla pardmetros como a permeabilidade e porosidade e, como tal, influéncia a
penetracdo de substancias quimicas e humidade. Neste campo é consensual que uma diminuicdo da
relacdo agua-cimento vai proporcionar uma melhor durabilidade do betdo e consequente redugdo da
penetracdo de cloretos. Também a velocidade de carbonatacdo é fortemente influenciada por esta
relacdo, bem como o aparecimento e propagacdo de fendas. Um estudo de Collepardi verifica que betdes
com relagBes agua-cimento mais baixas, tém também profundidades de penetracdo de cloretos mais
baixas, o que é favoravel para as armaduras. Este abaixamento do indice agua-cimento pode ser
conseguido com a ajuda de superplastificantes. A relacdo das varias razbes agua-cimento, com a
penetracdo de cloretos ao longo do tempo encontra-se representada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Comparagao da relacdo dgua-cimento com a profundidade de penetracéo (Collepardi, 2008)

No caso da carbonatacdo, também a relacdo agua-cimento assume importancia devido ao facto de
condicionar a permeabilidade e penetracdo de agentes exteriores. Betdes com elevadas taxas de agua-
cimento ddo origem a betbes mais porosos e permeaveis, como se verifica no Quadro 2.2, permitindo
uma maior difusdo de CO, que é um elemento necessario para a reacdo de carbonatacao,
consequentemente desfavoravel para um betdo de boa qualidade.

Relacdo a/c % Porosidade capilar
0,40 8
0.45 14
0.50 19
0.55 24
0.60 28
0.65 32
0.70 35

Quadro 2.2- Influéncia da rela¢éo 4gua-cimento com a capilaridade (Thaulow, 2007)

2.3.2.6. Recobrimento

A espessura de recobrimento é um fator importante no que diz respeito a durabilidade da estrutura pois
é a primeira camada de betdo que est4 a proteger a armadura e como tal condiciona o aparecimento e
desenvolvimento de corrosdo. O dimensionamento do recobrimento depende das condi¢Ges a que o
betdo estara sujeito, e para além de proteger as armaduras contra a corrosao também deve assegurar a
transmissao de forgas entre a armadura e o betdo e promover a resisténcia ao fogo.

Rodrigues citando Mackechnie (2001) afirma que o aumento da durabilidade das estruturas é
proporcional a adocéo de recobrimentos na ordem de 50 a 75 mm. A utilizagdo de recobrimentos baixos,
mesmo para betdes de alto desempenho, é bastante arriscada uma vez que, estes tipos de betdes sédo
muito vulnerdveis a retracGes na fase inicial e consequente aparecimento de fissuras. Costa afirma que
a utilizagdo de recobrimentos pequenos (inferiores a 50 mm) ndo é adequada para o0 ambiente maritimo,
pois conduz a periodos de iniciacdo de degradacdo demasiado precoces para garantirem uma
durabilidade adequada para as estruturas. Um outro estudo de Ferreira (2006), através de ensaio
laboratorial, mostra que enguanto um recobrimento nominal de 45 mm apenas verifica o estado limite
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de servico durante 3 anos, um recobrimento nominal de 75 mm o verifica durante 19 anos, tal como se
mostra na Figura 2.10. Com esta andlise, o projetista pode confirmar que o aumento de recobrimento
até 75 mm ndo € suficiente para melhorar o desempenho de forma a verificar a vida util pretendida (50
anos em média). Outra estratégia tera que ser adotada de forma a verificar a vida util, como por exemplo
combinar o aumento de recobrimento com outro tipo de cimento, ou aplicar uma prote¢éo ao betdo de
forma a atrasar a penetracdo de cloretos no betdo. O Quadro 2.3 indica os recobrimentos a adotar em
funcdo do periodo de vida Util da estrutura e das classes de exposicao.
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Figura 2.10 - Efeito do recobrimento na durabilidade da estrutura (Ferreira, 2006)

X0 | XCl | XC2/XC3 | XC4 | XDUXSL | XD2XS2 | XD3/XS3
Tempo de vida dtil do Recob. |, 15 25 30 35 40 45
projecto de 50 anos (classe R bo
estrutural S4) n§°9 - 20 25 35 40 45 50 55
Tempo de vida itil do Recob. |, 25 35 40 45 50 55
projecto de 100 anos °
(classe estrutural S6) ];Rs‘:‘?b' 30 35 45 50 55 60 65

Quadro 2.3 - Valores de recobrimento a adotar de acordo com as classes de exposi¢ao (Eurocédigo 2, 2010)

2.3.2.7. Colocacéo, Compactacao e Cura

Os processos referentes a este paragrafo requerem especial atengdo porque muitos destes ja dependem
da mdo humana e ndo tanto do betdo como material. Assim, procedimentos incorretos podem originar
betbes de pior qualidade, acelerando os mecanismos de degradacdo. A colocagdo e compactacdo sdo
processos que ocorrem praticamente em simultaneo e nesta fase pretende-se que o betdo seja colocado
0 mais proximo possivel da posi¢édo final de modo a evitar segregacdo. Para tal devem ser cumpridas
algumas regras como por exemplo, colocar o betdo em camadas uniformes planas; a espessura dessas
camadas deve corresponder ao método como ele ird ser vibrado, de modo a retirar o ar do fundo; a
velocidade de colocacdo e compactacdo deve ser a mesma; a camada seguinte deve ser betonada so
depois da anterior ter sido devidamente compactada; a cofragem e armadura ndo devem sofrer
deslocag0es. Verifica-se que uma boa compactacéo ird condicionar a durabilidade do betdo uma vez que
este processo consiste na remogdo de bolhas de ar e, como tal, dar-se-d40 menos superficies porosas,
reduzindo a difusdo e concentragao de cloretos.
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Depois da colocacdo e compactacdo do betdo segue-se o processo de cura, altura em que se da a
hidratacdo do cimento e o betdo comeca a ganhar resisténcia. De acordo com Ferreira (2000), o0s
procedimentos de cura estdo relacionados com a temperatura e 0 movimento de humidade entre o betdo
e 0 exterior e tém como objetivo manter o betdo o mais saturado possivel, até que os espacos preenchidos
por &gua, na pasta de cimento fresca, sejam ocupados pelos produtos da hidratacdo. Também a secagem
prematura, que causa retragdo plastica deve ser contabilizada bem como as tensdes térmicas a que 0
betdo estara sujeito no processo de cura. Naturalmente, que estas precaucdes sdo diferentes entre
volumes e formas de betonar, localizacdo das obras, condi¢Oes climatéricas, etc. Uma das formas
tradicionais de cura do betdo consiste na adi¢do de 6leo nas cofragens antes de betonar, deixando as
cofragens por um determinado periodo de tempo. Se forem retiradas precocemente, deve molhar-se e
envolver-se o betdo em folhas de polietileno ou materiais semelhantes de modo a evitar a evaporacdo
da agua a partir do betéo.

2.3.2.8. Degradacéo do betéo

A deterioracdo ou degradacdo do betdo comeca na alteracdo das suas propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas, tanto na superficie como no interior. Essa deterioracdo resulta na desintegracdo dos
componentes manifestando-se sob a forma fendilhacao, destacamento e desagregacao.

Tal degradagdo tem origem, normalmente, no incumprimento de boas praticas na colocagdo,
consolidacdo, cura, ou até de uma ma escolha dos constituintes do betdo. Também as condicdes a que 0
betdo ira estar exposto influenciam o nivel de degradacdo, tal como ja se referiu atras, nomeadamente,
temperatura, humidade, precipitacédo, vento, etc.

Os agentes degradadores definem-se como um grupo de fatores que pode afetar o desempenho de um
material de construcdo, um componente ou um sistema. Poderdo atuar isoladamente ou em conjunto e,
tal facto condiciona a velocidade de degradacdo do material.

A degradacdo das propriedades do betdo é um processo complexo, largamente determinado pelas
propriedades fisico-quimicas do betdo (interno) e da forma como interage com o meio ambiente
(exterior). Estes processos de deterioracdo impedem que o betdo desempenhe as suas fungdes como
inicialmente pretendido. Os fatores internos do material estdo relacionados com a sua qualidade, isto é,
a forma como € misturado, colocado e curado, enquanto os externos, como fluéncia, retracdo, efeito
térmico dependem de elementos exteriores. Uma das caracteristicas do betdo, como produto final, que
condiciona a sua degradacdo é a porosidade, por razdes que ja foram explicadas em pontos anteriores.
Os fatores de degradacdo poderdo ser mecénicos, bioldgicos, quimicos, fisicos e eletromagnéticos tal
como se apresentam nos Quadros 2.4 e 2.5.
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Factor de Degradagdo Processo Degradagio
Mecanicos
Carregamento estatico Deformacao Deflexdo, fendilhacdo, rotura

Carregamento ciclico

Fadiga, deformagao

Deflexao, fendilhacao, rotura

Carregamento por impacto

Fadiga

Vibracdo, deflexdo,
fendilhacdo, rotura

Biologicos

Micro-organismos Producdo de acido Lixiviagdo

Bactéria Produgdo de acido Lixiviagdo

Quimicos

Agua pura Lixiviag&o Desagregacao do betdo
Acido Lixiviacao Desagregacdo do betdo
Acido e gases acido Neutralizag¢&o Despassivacdo do ago
Didxido de carbono Carbonatacdo Despassivacdo do ago

Cloretos

Penetracdo, destruicdo de
camada de passivagio

Despassivacdo do aco

Despassivacao do
aco + H0 + O,

Corrosdo

Expansdo do ago, perda de &
e de aderéncia

Tensdo + cloretos

Cormrosdo do ago

Rotura dos tenddes de
pré-esforco

Sulfatos

Pressao dos cristais

Desagregacdo do betdo

Agregado(silica) + alcalis

Reacc¢ao da silica

Expansdo, desagregacao

Agregado(carbonato) + alcalis

Reaccdo do carbonato

Expansdo, desagregacio

Quadro 2.4 — Fatores e processos de degradagdo mecanicos, bioldgicos e quimicos (Ferreira, 2000)

Fisicos

Variagdo de temperatura

Expansdo/Contractcio

Deformacdo restringida

Variacdo de humidade

Retrac¢éo e expanséo

Deformacdo restringida

Baixa temperatura + agua

Formagao de gelo

Desagregacdo do betdo

Sal descongelante + geada

Transferéncia de calor

Destacamento do betdo

Gelo (mar) Abrasdo Destacamento, fendilhacao
Transito Abrasdo Desgaste, e rotura
Agua corrente Erosao Danos superficiais
Agua turbulenta Cavitacdo Cavidades
Electromagnéticos

. - Expanséo do ago, perda de &
Electricidade Corrosao e de aderéncia
Magnetismo Corosio Expansdo do aco, perda de &

e de aderéncia

Quadro 2.5 - Fatores e processos de degradacao fisicos e eletromagnéticos (Ferreira, 2000)

e Causas mecanicas e fisicas da degradacéao

o Ciclos de gelo-degelo e ataque de geada

Nestes ciclos é importante distinguir duas fases: antes e apds o endurecimento do betdo. Ferreira citando
Higgins (1981) afirma que, se o betdo congelar antes do endurecimento, ndo se dd o processo de
hidratagdo enquanto se mantiverem as temperaturas baixas. Assim que se iniciar o degelo, o betdo
hidrata sem grande perda de resisténcia apesar da expansdo da agua gue tende a aumentar o indice de
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vazios. Por outro lado, se o0 betdo congela depois de endurecer, mas sem ter adquirido resisténcia
suficiente, a expansdo associada ao congelamento resultard numa perda de resisténcia irreversivel.

Quando o betdo endurecido e saturado € exposto a baixas temperaturas, a &gua retida nos poros capilares
congela e expande. Quando descongela, verifica-se um acréscimo de expansdo dos poros de modo que,
em ciclos consecutivos de gelo-degelo, existe um efeito cumulativo com origem nos poros de maior
dimensdo. Estes ciclos repetitivos provocam um aumento da pressdo dilatante, resultando em
fendilhacéo.

O ataque das geadas é outro fendmeno indesejado no betdo que influencia propriedades intrinsecas do
betdo como fluéncia e retracdo. Novamente o grau de hidratacdo e a estrutura porosa relacionam-se com
este fendmeno, uma vez que se o agregado for extremamente absorvente e possuir uma estrutura porosa
suscetivel ao ataque da geada, os estragos sdo maiores.

o Tensdes térmicas

As variacOes térmicas numa estrutura levam a variacdes de volume. Numa estrutura impedida desses
aumentos, com tensdes de tracdo superiores as tensdes resistentes do betdo, podera ocorrer fendilhacéo.

Estes efeitos de gradientes térmicos, devido a hidratacdo do cimento, com efeito nas tensdes de tracao,
tém um impacto maior na betonagem de estruturas de grande porte (barragens, cais, fundacfes). Estes
movimentos de contracdo e expansdo devido as variacdes de temperatura poderdo provocar reabertura
de fendas. Neste ponto, importa distinguir a temperatura da superficie do betdo, da temperatura do seu
nacleo. Também este diferencial entre a superficie (quente) que se ajusta mais rapidamente as variacoes,
e o nucleo (frio) que se ajusta mais lentamente poderé resultar em danos como o destacamento do bet&o.

o Retracdo

A retracdo do betdo é uma propriedade intrinseca do material que resulta na diminuicdo de volume de
um elemento com o tempo, ou na fissuracdo desse elemento devido ao desenvolvimento de tensGes de
tracdo, resultantes do constrangimento de movimento do betdo. Neville e Brooks (2010) referem que o
aparecimento destas fendas da-se ainda no estado fresco, mas € no processo de secagem que mais se
manifestam e podem assumir dimensdes que vao desde os micro milimetros até a alguns milimetros. O
processo de retracdo pode ser de varios tipos conforme se explica a seguir.

A retracdo plastica é um exemplo de retracdo que ocorre no estado fresco devido a perda de agua na
interacdo com o ambiente. A exsudacdo do excesso de agua, em betBes convencionais, ndo provoca
grandes deformacdes, exceto em casos de temperaturas elevadas, ventos fortes ou cura inadequada. Em
betdes com razdo agua-cimento baixa, ndo existe agua em excesso pelo que em condi¢cbes adversas,
podem surgir fendas com valores na ordem dos centimetros.

A retragdo térmica resulta do calor de hidratacdo do cimento, que provocam numa primeira etapa a
dilatacdo do elemento. Assim que é atingida a temperatura maxima, hd um arrefecimento progressivo
até se atingir a temperatura ambiente. Em consequéncia, o0 betdo ja endurecido contrai-se provocando
deformacdes, que sdo mais significativas em betdes com elevadas dosagens de cimento ou em elementos
de grandes dimensGes em que a dissipacdo do calor é mais lenta como se mostra na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Efeito da retragdo térmica em elemento de grandes dimensfes (Costa, 1997)

Na retracdo autogénea, a hidratagdo continua do betdo, na presenca da dgua, conduz a sua expansdo. No
entanto, se ndo existir troca de humidade do exterior com a pasta de cimento, ocorre a retracdo. Esta
retracdo, é consequéncia da retirada de agua dos poros capilares por hidratacdo da pasta de cimento nao
hidratada. Este tipo de retracdo é mais comum em bet6es com razdo agua-cimento inferiores a 0,5, uma
vez que a humidade relativa interna nos poros capilares desce abaixo do valor minimo necessario para
ocorrer a hidratacao.

A retracdo por secagem € provocada pela saida de agua do betdo endurecido, quando este é exposto ao
ar ndo saturado. Parte deste fendmeno € irreversivel e deve ser diferenciado da parte reversivel do
movimento provocado pela alternancia das condi¢Bes secas e molhadas. O esvaziar dos capilares
provoca uma perda de dgua sem retracdo. Uma vez perdida a agua capilar, assiste-se a perda de dgua
absorvida provocando a retracdo. Por outro lado, se o processo de secagem é acompanhado de
carbonatacdo, a pasta de cimento ndo é capaz de acomodar 0 movimento de humidade de modo que a
retracdo irreversivel é maior. Ferreira citando Picket (1956) afirma que a retracdo é tanto maior quanto
maior por a razdo agua-cimento, por esta determinar a quantidade de agua evaporavel na pasta de
cimento, e a velocidade com que se pode deslocar até a superficie. Nos betGes convencionais, a retragdo
por secagem é o fendmeno mais importante e, tipicamente, o Unico que se contabiliza no calculo
estrutural.

Por Gltimo, existe o processo de retracdo por carbonatacdo que ocorre quando o dioxido de carbono é
fixado pela pasta de cimento, a massa deste aumenta e consequentemente, aumenta a massa de betéo.

o Fluéncia e fadiga

A fluéncia define-se como o aumento de deformacdo do betdo quando sujeito a uma tenséo constante.
Esta propriedade tem particular importancia porque a deformacéo por fluéncia pode atingir valores
muito superiores aos valores de deformacdo aquando da aplicagdo da carga que por vezes SO se
manifestam passados anos. A ndo consideragdo da fluéncia nos elementos estruturais faz com que muitas
VeZes as cargas passem a ser transmitidas para elementos ndo estruturais, como paredes de alvenaria que
apresentam aberturas de fendas.

A fadiga resulta no aumento da deformacéo, através da aplicacdo repetida de uma carga ao longo do
tempo. Este fendmeno pode levar a rotura do betdo quando este é sujeito a tensGes ciclicas ou
carregamentos repetitivos, sempre inferiores a tensdo maxima resistente. Exemplos de estruturas deste
tipo séo as estruturas maritimas sujeitas as agdes do mar e do vento, ou pontes e estradas. A rotura por
fadiga depende do nimero de ciclos de carga e do nivel de tensdo instalado.
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o Ondas de choque (impactos)

Um estudo de Clifton e Knab (1983) mostra que o betéo esta sujeito a impactos repetidos que devem ser
contabilizados na fase de projeto de modo a avaliar a sua capacidade resistente e absorcao de energia.
Uma das deformagdes mais presentes € o destacamento. Os melhores exemplos que expdem o betdo a
estas situacdes sdo: sismos, bombardeamentos, cravacgao de estacas, forcas de compressédo exercidas por
equipamentos nas fundagdes que os sustentam, manuseamento de pecas prefabricadas. De um modo
geral, a resisténcia ao choque aumenta com o aumento da resisténcia a compressao.

o Abraséo

Com base na Mapei (2014), sabe-se que a abrasdo podera englobar varios tipos de desgaste ao betdo
como esfregamento, enrolamento, escorregamento ou friccdo repetitiva. Devido a esta diversidade de
acdes torna-se dificil de avaliar a resisténcia a abras&o do betdo. A semelhanca dos choques (impactos)
o fator mais determinante é a resisténcia a compressao. Para uma melhor resisténcia a abrasdao deve-se
fabricar um betdo com agregado mais grosso e o processo de cura deverd ser o dobro de um betdo
normal. O melhor exemplo da utilizacdo deste tipo de betdes, corresponde aos pisos industriais sujeitos
a passagem de rodas metalicas pesadas.

o Erosdo e cavitacéo

A erosdo é um tipo de desgaste associado a escoamento de agua, grande parte das vezes com material
em suspensdo. A cavitacdo € a perda de material provocado pela implosdo de bolhas de vapor no
escoamento de um fluido a elevada velocidade. O escoamento laminar de &gua ndo é prejudicial para o
betdo, mas sim as mudancgas de direcdo e velocidade que o escoamento pode sofrer, ou quando ocorrem
diminuicbes de pressdo que causam picadas no betéo.

o Deterioracdo devido ao fogo

Na ocorréncia de um incéndio, o betdo fica sujeito a elevadas temperaturas que devem ser consideradas,
uma vez que o betdo se aplica, na maior parte dos casos em elementos estruturais. O efeito do incéndio
no betdo depende das temperaturas atingidas, mas também da composic¢do do betdo: tipo de cimento,
razdo agua-cimento, tipo de agregados, dosagem de cimento e recobrimento.

Um dos efeitos notdrios do ataque do fogo é o destacamento da superficie do betdo, estando esta
chamuscada. Saindo o betdo superficial, volta-se a encontrar betdo branco com aparecimento de fendas
gue penetram em dire¢do ao interior atravessando particulas de agregados. Neste caso, também surgem
muitas fendas em torno da armadura pois a dilatacdo térmica do aco é superior a do betdo, conduzindo
ao destacamento do betéo.

A resisténcia a compressdo, em caso de incéndio € influenciada: pela quantidade de &gua quimicamente
ligada que se perde durante a exposicao ao fogo; pelas alteracdes quimicas que destroem a ligacdo pasta
de cimento agregado; pela degradacéo gradual da pasta de cimento endurecido.

Segundo Neville e Brooks (2010), os agregados expandem ao serem aquecidos, mas a pasta de cimento
s0 expande até determinado ponto, sofrendo depois de retracéo e, este efeito combinado conduz a perda
de resisténcia do betdo e ao aparecimento de fendas. Em geral, betdes com elevados coeficientes de
dilatagdo térmica sdo menos resistentes as variagdes de temperatura do que os betdes com coeficientes
baixos.

Outra propriedade afetada em caso de fogo é a resisténcia a flexdo, mais do que a resisténcia a
compressao, sendo a perda de resisténcia menor quando o agregado nao possui silica.
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e Causas quimicas da degradacao

A resisténcia do betdo aos ataques quimicos esta diretamente relacionada com a porosidade, composi¢ao
do cimento e condigdes de endurecimento. Muitos sais e solugdes &cidas presentes no meio ambiente
podem reagir com a pasta de cimento deteriorando-o, nomeadamente agua no estado puro ou a agua do
mar. A grande parte dos problemas de ataques quimicos estd no facto de certos fluidos agressivos
penetrarem para o interior do betdo através dos poros, pelo que a permeabilidade e porosidade, que ja
foram referidas em pontos anteriores assumem um papel de relevo. Os constituintes desses fluidos
agressivos podem penetrar o betdo como resultante de trés forgas.

- Difusdo: resulta da diferenca de concentragdes ionicas entre um fluido externo agressivo e o fluido
interno nos poros do betdo.

- Pressdo hidrostatica: diferencas na pressao dos fluidos em superficies opostas de um elemento.
- Forcas capilares: o meio liquido penetra nos poros do betdo devido a um mecanismo capilar.

Naturalmente que as combinacdes podem ser influenciadas por gradientes de temperaturas, gelo,
carregamento, etc. De entre os fluidos agressivos destacam-se os acidos minerais, acidos organicos,
sulfatos, cloretos, aglcares, nitratos, fendis e compostos amoniacos. As situacfes mais gravosas sdo
quando solucdes quentes dos fluidos atras referidos sdo entornados na superficie do betdo e absorvidos.

o Ataque acido

Este ataque resulta de uma reacdo entre a solucdo atacante e os compostos do cimento, conduzindo a
formacdo de compostos secundarios que sdo lixiviados do betdo, ou permanecem numa forma ndo
aderente ao betdo, resultando na perda gradual de resisténcia.

Segundo Ferreira (2000), as solucdes acidas minerais (sulfdrico, hidroclérico, nitrico e fosférico) e
organicas (lactico, acético, formico, tanico e propidnico) sdo as mais agressivas para o betéo.

Devido & alcalinidade do betdo, o acido ndo consegue penetrar no betdo denso sem ser neutralizado a
medida que penetra para o interior. Quer isto dizer que o betdo ndo € deteriorado no interior sem que
antes ndo tenha sido destruida a pasta de cimento.

O 4cido atacante, normalmente deposita o produto de reacdo (sal) na superficie do betdo. Por exemplo,
acido sulfurico reage com o hidréxido de calcio do cimento produzindo sulfato de calcio que é depois
depositado como gesso.

H,SO, + Ca(OH)z — CaS04e2H,0

Esta reacdo pode ainda prosseguir, resultando na cristalizacdo do produto de reagao, originando forgas
expansivas. Ou seja, quando o sulfato de céalcio reage com os aluminatos de célcio hidratados no
cimento, forma-se o sulfoaluminato de calcio, vulgarmente conhecido por etringite.

Também as aguas acidas, devido a presenca de dioxido de carbono, &cidos orgénicos ou inorganicos,
sdo mais agressivas. O grau de ataque aumenta com 0 aumento da acidez e diminui¢&o do valor de pH.
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o Ataque dos sulfatos

Ferreira (2000) afirma ainda que os ataques de sulfatos ocorrem quando o sistema poroso do betdo é
penetrado por solugdes de sulfatos com origem nas aguas dos solos em contato com o betdo, agua do
mar ou efluentes industriais.

Tais ataques resultam da reacdo quimica dos ides de sulfato (como elemento agressivo) com 0s
compostos de alumina, ides de sulfatos, célcio e hidréxidos dos cimentos que contenham clinquer
Portland, formando etringite.

Em termos genéricos, a deterioracdo consequente do ataque dos sulfatos manifesta-se sob a forma de
expansao e fendilhacdo da pasta de cimento.

Outra reacdo, mas menos comum, especialmente em ambientes frios e molhados, é a formagdo do
composto taumasite (sulfocarbonato de calcio e silica hidratada) que prejudica a fixacdo da pasta de
cimento tirando resisténcia ao betéo.

Também podem ocorrer nos betdes reacdes sulfaticas de origem interna, que conduzem a formacao de
etringite retardada (DEF), a qual pode-se explicar como sendo uma remobilizagdo dos sulfatos
inicialmente contidos na pasta de cimento ap6s o endurecimento do betdo. Tais reacGes, do tipo
expansivas, poderdo ser causadas por temperaturas de cura inadequadas e manifestam-se sob a forma de
fendilhacéo e desagregacdo do betdo, como se mostra na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Exemplo de reag&o expansiva por ataque de sulfato (Mapei, 2014)

o Carbonatagéo

A carbonatacdo é o processo pelo qual o dioxido de carbono (CO>) presente na atmosfera reage (na
presenca de humidade) com os minerais do cimento hidratado. O CO; reage com o hidroxido de célcio
(Ca(OH),) para formar carbonato de calcio (CaCO3):

Ca(OH)z + CO,; — CaCOs + H,O

Numa primeira fase o dioxido de carbono difunde-se para o interior do betdo e, em seguida reage com
as moléculas de agua pelo que, por altimo, surge o &cido carbonico que ird reagir com 0s componentes
alcalinos do betéo, sendo entdo o &cido carbonico o elemento agressivo da reagdo. Importa referir que
este fendmeno podera ocorrer em ambiente maritimos devido as condigdes que I& se reunem.
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Ferreira (2006) exp6e que a carbonatacdo possui efeitos que se desenvolvem no betdo, como a retracao,
que ja se abordou num ponto anterior. Outro fenébmeno com origem na carbonatacéo, € a redugao do pH
da agua do betdo endurecido que terd influéncia direta no comportamento do aco das armaduras.

Um dos fatores capaz de controlar a carbonatacao € a difusividade da pasta de cimento endurecido que
é funcdo da porosidade do betdo, pelo que pode ser gerida através do recobrimento do betdo, do tipo de
cimento, da razdo agua-cimento e do teor de humidade (50% a 70%). Uma vez que a porosidade interfere
na carbonatacdo, nomeadamente na velocidade com que se propaga, um betdo mais denso serd uma
forma de combater o ataque, algo que é conseguido através de uma baixa relagdo agua-cimento ou com
cimentos adequados, como se mostra na Figura 2.13.

COEF. DE CARBONATACAO C (mm/Sem0.5 )

0.4 0.5 0.6 oy 0.8

RAZAO A/C

Figura 2.13 - Comparacéo de razfes agua-cimento com os coeficientes de carbonatacéo (Costa, 1997)

o Ataque dos cloretos

O ataque dos cloretos é perigoso para as estruturas de betdo armado, mas neste caso, ndo tanto para o
betdo, mas sim para 0 ago das armaduras, sendo a corrosao o mecanismo que desencadeia a deterioracédo
de tais estruturas. Esta corroséo é induzida pela presenca de iGes de cloro que irdo atacar mais ou menos
rapido as armaduras apds a passagem da primeira camada de betdo. Neste processo sdo varios os fatores
que condicionam o transporte do cloro, nomeadamente a difusdo de ides, a sucgdo capilar ou as reagdes
fisicas e quimicas que irdo fixar o cloro. Para a ocorréncia de corrosdo das armaduras sao necessarias
reacOes quimicas e correntes elétricas pelo que os ides de cloro sdo apenas uma parte dos agentes que
contribuem para o mecanismo de corrosao, tal como se ira explicar mais adiante.

O cloro podera surgir a partir dos agregados contaminados, agua de mistura ou até alguns adjuvantes.
Associados ao carbono, séo os principais responsaveis pela despassivacao das armaduras. Naturalmente
que a qualidade da mistura e 0 meio em que se inserem as estruturas também condicionam o fenémeno
de ataque por cloretos. Como ja foi visto anteriormente, o recobrimento assume muita importancia no
que diz respeito a penetracdo de agentes agressivos ao betdo, bem como o tipo de cimento, que
condiciona a concentracdo de cloro e a sua reacdo com os aluminatos. Por sua vez, o ambiente
envolvente determina a velocidade de penetracdo dos cloretos (ambientes secos e saturados ndo sdo tao
agressivos) e a existéncia dos mesmos, pois como ja foi visto, ambientes maritimos sdo caracterizados
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pela predomindncia de cloretos. A Figura 2.14 relaciona as classes de exposi¢cdo com a classe de
resisténcia a adotar, influenciadas pelo mecanismo de corrosao.

Corrosdo

Corrosdo induzida por Corrosdoe induzida pelos
cloretos clovetos da (}grru do may

X1 XC2 AC3 X4 XDI D2 AD3 XsI As2 XSz

Corrosdo induzida por carbonatagdo

Classe indicativa de
resisténcia

C2025 | C2530 C30/37 C30/37 C35/45 C33r C35/45

Figura 2.14 - Classes de resisténcia em fungéo do indice de cloretos (Rui Azevedo, adaptado do EC2, 2010)

Aspetos como a temperatura e humidade exterior e 0 pH do betdo também sdo condicionantes a este tipo
de ataque, relativizando-o.

Segundo Azevedo (2016) um dos métodos expeditos para a quantificacdo do teor de cloretos consiste
na perfuracdo do elemento de betdo a diferentes profundidades, retirando o pé resultante da perfuracdo
(minimo 20 g). Este pd seguira para andlise numa mistura com uma solugdo acida que donde resultara
uma reacdo eletroquimica passivel de ser medida. No caso de ambiente maritimo, o indice de cloretos €
muito elevado pelo que este fenébmeno tem mais impacto nas estruturas ai presentes.

o Ataque alcali-agregado

Este tipo de ataque resulta da reagdo entre os metais alcalino (6xido de potéssio e 6xido de sodio, por
exemplo) e os agregados reativos (geralmente silicatos). Estas reacfes sdo do tipo expansivas e
provocam fendilhacdo no betdo com aberturas que podem ir dos 0.1mm até aos 10mm mas que nédo
atingem grandes profundidades e como tal ndo interferem no comportamento estrutural do elemento.

A forma de evitar estas rea¢6es passa por limitar o teor em alcalis nos cimentos e selecionar agregados
com baixa reatividade aos alcalis de acordo com a especificacdo do LNEC E 415. De referir que estes
ataques sd0 menos suscetiveis em betdes com baixa permeabilidade.

o Reacéo élcali-silica

Certas rochas siliciosas reagem com o cimento formando um gel alcali-silica de complexidade variavel.
Este gel pode reagir com os ides de calcio, originando a partir do hidréxido de calcio ou outros produtos
de hidratacdo do cimento, um complexo branco, opaco de silica-calcio ou alcali-silica-calcio. Os
produtos das reacoes alcali-silica absorvem agua e aumentam de volume transformando-se num gel mole
que se dispersa em solucdo. Quanto mais agua for absorvida, mais a fenda se propaga para o interior,
tornando-a mais larga, como se mostra na Figura 2.15. Este tipo de ataque manifesta-se no betéo através
do destacamento de algumas partes.
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L i . ‘¢’
Figura 2.15 - a) Exemplo do gel formado na reagéo élcali-silica; b) Exemplo de fendilhagdo causada por este
ataque (Costa, 1997)

o Reacéo éalcali-carbonatos

A semelhanca do que se passava nas reacdes anteriores, os alcalis libertados na pasta de cimento, ou
outras fontes, reagem com os agregados que possam incluir carbonatos na sua composicdo. Ferreira
(2004) afirma que um dos aspetos visiveis é a formacdo de zonas de reacdo de cerca de 2 mm em torno
dos agregados da mistura. Esta zona formada é o lugar de onde emergem as fendas numa direcao radial
a estes espacos, gque como consequéncia resultam em perda de adesdo entre 0 agregado e a pasta de
cimento, levando a deterioracdo do betéo.

« Causas biologicas da degradacéo

De acordo com de Brito e Flores (2005), este tipo de deterioracao do betdo tem como primeira causa um
organismo vivo, vegetal ou animal, que ndo o homem. Os locais mais frequentes para a ocorréncia destes
ataques sdo industrias de 6leo, gas, papel, bem como sistemas de armazenamento e tratamento de aguas.
Daqui salienta-se:

1. ataque de algas, liquenes e musgos - em geral ndo provocam problemas de maior exceto, no
que se refere a saturagdo de agua das superficies nas quais se encontram incrustados;

2. atague de moluscos - em zonas tropicais, detetaram-se casos de moluscos que se incrustaram
no betdo a velocidade de 1 cm por ano;

3. introducéo de raizes de plantas e arvores no betdo - estas introduzem-se nas fendas e pontos
fracos do betdo e podem gerar tensdes internas importantes, contribuindo para a degradagéo
acelerada do betdo;

4. ataque biologico em sistemas de esgoto - em condi¢Bes anaerdbias (sem oxigénio), o sulfito de
hidrogénio, que ndo é s6 por si muito agressivo para o betdo, pode formar-se de sulfatos ou
proteinas contidas nos esgotos; dependendo do equilibrio quimico e da turbuléncia do
escoamento, este composto pode isolar-se da solugdo e ser oxidado por acdo bacterioldgica,
formando &cido sulflrico; este composto é altamente agressivo e origina um ataque acido no
betdo acima do nivel do escoamento; a médio prazo, a argamassa de cimento transforma-se
completamente em gesso e perde todas as suas caracteristicas resistentes; as Unicas medidas
eficazes nestes casos sdo o tratamento das aguas, a utilizacdo de camadas protetoras
impermeabilizantes ou a substituicdo do betdo armado por outro material mais adequado;
mesmo 0s betGes mais compactos e resistentes a ataques de &cidos ndo resistem muito tempo
nestas condices;
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« Causas eletroguimicas da degradacéao

Gjorv (2011) afirma que as causas de degradacdo por processos eletroquimicos aparecem associados ao
fendmeno de corrosdo das armaduras. Tais deterioracfes exigem reparacdes na ordem dos milhares ou
milhGes de euros consoante a estrutura e o volume afetado. Nos Estados Unidos, o custo da reabilitagdo
de pontes com corrosdo nas armaduras € estimado em 24 mil milhdes de dolares com um aumento anual
de 500 milhdes de dolares. Em zonas costeiras, como € de conhecimento geral, este fenémeno tem ainda
mais impacto e reduz a durabilidade do projeto, obrigando a intervengfes em fases precoces.

O betdo, em particular o de recobrimento, funciona como uma barreira fisica as armaduras desde que
ndo contaminado. Por outro lado, a elevada alcalinidade do hidréxido de calcio, sodio e potéssio
conferem ao betdo um pH na ordem dos 12 a 13, que permite criar no aco uma pelicula fina de 6xido de
ferro designada por camada de passivacdo. Esta camada é formada logo que se da a hidratacdo do
cimento e enquanto la permanecer, 0 ago esta protegido.

Se essa mesma camada for destruida (despassivacdo das armaduras) da-se inicio ao processo de
corrosdo. As causas que levam a destruicao dessa camada podem ser o abaixamento do pH para valores
na ordem dos 9, tanto pela acdo do diéxido de carbono no betdo, carbonatacdo, como pela lixiviagdo dos
hidréxidos alcalinos, e ainda pela presenca de iGes de cloreto. Quando as condi¢des de servico se alteram
e 0 betdo fica sujeito a penetracdo de substancias agressivas, rompe-se a pelicula e podera ocorrer: uma
diminuicdo da seccdo do aco (ou converte-se totalmente em 6xido); fissuracdo do betdo e destacamento
devido as pressOes exercidas pelo 6xido ao expandir, permitindo penetracdo de agentes agressivos;
diminuicdo da aderéncia armadura/betéo, reduzindo a capacidade de carga.

Sendo um processo eletroquimico, 0 mecanismo de corrosao necessita de diversos agentes a intervir,
como exemplifica a Figura 2.16:

1. Um anodo, onde a ocorre a oxidacdo, que sera a zona despassivada da armadura;

2. Um catodo, onde ocorre a reducdo, que serd a zona da armadura despassivada com acesso ao
oxigénio;

3. Um condutor metalico/elétrico, por onde passard a corrente elétrica na forma de fluxo de
eletrdes, que neste caso serd o ago;

4. Um eletr6lito, no caso sera o betdo, por onde a corrente elétrica é gerada pelo fluxo de iGes no
meio aquoso.

SO e aEees] ]

Figura 2.16 - Esquema representativo do processo eletroquimico de corroséo (Costa, 1997)

De uma forma generalizada, o aco corroi devido a reagdo anddica que permite que se dissolva como ido
ferroso. Deve haver uma reacdo catddica simultanea, como a reducdo do oxigénio, tudo isto sempre na
presenca da agua.
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Delaminagio

Figura 2.17 — Exemplo do tipo de degradacgdo causado pela corroséo (Ferreira, 2000)

Os ibes Fe?* carregados positivamente junto do &nodo passam para a solugdo, enquanto que eletrdes e,
carregados negativamente, atravessam do aco para o catodo onde sdo absorvidos pelos constituintes do
eletrolito e combinam com a agua e oxigénio para formar ides de hidroxido (OH)". Estes ides atravessam
o eletrolito e combinam com os ides de ferro para formar hidroxido férrico, que € mais tarde convertido
em ferrugem apds mais oxidacdo. Os efeitos que a corrosdo pode induzir num elemento de betdo sdo
apresentados na Figura 2.17.

E importante referir, que o processo de corrosdo ocorre mediante algumas condicdes, apresentadas no
Quadro 2.6, das quais sdo exce¢Bes os ambientes secos (ndo ha tanta condutividade do betdo) ou
saturados, pelo que no caso de uma estrutura portuaria as zonas mais afetadas por este fenémeno sdo as
zonas de maré e salpicos, contrariamente a zona submersa onde ndo ha oxigénio (catodo) para se dar a
reacdo da Figura 2.18.

Para que haja corroséo

pH<8.0 Oxigénio e agua
pH=> 8.0 Oxigénio, agua e cloro

Para que ndo haja corroséo

Retirar do betdo armado
um dos seguintes;
Colocar no betdo armado I6es hidroxido, ides ferrosos, inibidores
um dos seguintes ou potencial negativo sobre o aco

Oxigénio, agua ou cloro

Quadro 2.6 - Resumo das condi¢Bes necessarias para ocorréncia de corroséo (Ferreira, 2006)
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o H20

| |

R

Dissolucio do aco Reducio do oxigénio

Fe— ke +t2e %2 02+ H20 + 2e — 20H-

Produtos da Corrosio

Ee+ 20H- — Fe(OH)

Figura 2.18 - Esquema do mecanismo de corrosao (adaptado de Costa, IST)

Um dos aspetos que condiciona a durabilidade das estruturas de betdo é a velocidade com que se
desenvolve a corrosdo no elemento de betdo armado. A velocidade de corrosdo é condicionada pela
resistividade do betdo. Outro fator é 0 acesso das armaduras ao oxigénio, que no caso de ocorrer
carbonatacao, deixa de ser uma limitacdo. Os cloretos, que ja foram analisados anteriormente, aparecem
aqui como elemento agressivo pois aumentam a condutividade do betdo e atuam como catalisador das
reacGes nas zonas anddicas. A sua penetracdo no betdo pode ser por difusdo ou absorcdo e a melhor
forma de o evitar é através de um betdo de recobrimento com qualidade e espessura suficientes de modo
a que os ides de cloro demorem a penetrar e instalarem-se na armadura. Outra forma de proteger da
corrosao sera a introducdo de silica de fumos na massa de cimento ou a substituicdo de uma percentagem
de cimento por cinzas volantes.

A corrosdo pode ser manifestada por varias formas, como por exemplo, corrosdo por picada. Este tipo
de corroséo tem origem na desagregacao da pelicula passiva por intermédio dos cloretos provindos meio
exterior ou presentes na amassadura do betfo. E uma forma de corrosdo extremamente localizada, n&o
provocando quaisquer danos no material circundante, que ocorre maioritariamente nos agos inoxidaveis,
0 que a configura como um dos tipos de corrosdo mais indesejaveis.

Outra forma de se apresentar é do tipo corrosdo uniforme, gue consiste no ataque de toda a superficie
metélica em contacto com o meio corrosivo, com a consequente diminuicdo homogénea da sua
espessura. Sendo de facil detecdo e monitorizagao, os efeitos deste tipo de corrosdo podem ser reparados
e/ou podem ser estimados, quantificando a perda de espessura ou de massa. Este tipo de corrosdo é
preferivel sob o ponto de vista técnico a nivel de projeto, ja que o dimensionamento estrutural pode ser
efetuado por excesso, para que durante o seu tempo de servico sejam preservadas as suas fungdes a nivel
de resisténcia mecénica e dimensional.

Segundo Santos (2014), também a corrosao galvanica é um processo resultante do contacto elétrico entre
metais diferentes. Na presenga de um eletrdlito torna-se um processo eletroquimico, no qual um metal
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sofre corrosdo preferencialmente em relacdo a outro. No caso do ago no betdo, dar-se-4 de cada vez que
uma das zonas se danificar ou se ndo houver a formacao da pelicula passiva. Esta Gltima zona atua como
anodo e a camada passiva como cétodo.

Existem muitas outras formas, como interesse de referéncia, como corrosdo uniforme (Figura 2.19),
corrosdo por filiforme, sob tensdo, por correntes de interferéncia, microbioldgica, intersticial, etc.

Figura 2.19 - Exemplo de corroséo uniforme (Tiago Santos, 2014)

2.3.2.9. Betdes Especiais

Este subcapitulo contempla a descrigdo de alguns tipos de betdo com diversas utilizacdes da engenharia
civil, nomeadamente betdo pré-esforcado, pré-fabricado, macico, auto-compactavel, betdo leve,
ciclopico, entre outros.

o Betédo pré-esforgado

Segundo Appleton (2005), as vantagens da utilizagdo de pré-esforco destacam-se quando se quer vencer
vaos maiores, diminuir peso proprio, maiores esbeltezas, melhor comportamento em servigo. O ago
utilizado no pré-esforgo € de alta resisténcia e é colocado em tenséo antes ou depois do betdo endurecer,
neste caso, com recurso a dispositivos mecanicos de fixa¢do das armaduras (ancoragens). A Figura 2.20
é um exemplo de um elemento de bet&o pré-esforgado.

Figura 2.20 - Exemplo de betéo pré-esforgado (www.engenhariacivil.com)
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Assim, um elemento em betdo pré-esforcado, quando comparado com um elemento equivalente em
betdo armado, apresenta tensdes de compressao (impostas pelo sistema de pré-esforgo) mais elevadas,
0 que conduz a um aumento significativo da sua carga de fendilhacdo e a uma reducao consideravel da
sua deformacdo. O betdo pré-esforcado pode ser usado como refor¢o estrutural ativo de estruturas ja
existentes, reduzindo deformagdes, tensbes e fendilhacdo na estrutura, podendo ser aplicado pelo
exterior. Tal aplicagdo permite monitorizar e corrigir o elemento estrutural em servigo, nomeadamente
ajustando o nivel de pré-esforco do aco em servico. Por outro lado, esta técnica podera causar alguns
problemas de corroséo as armaduras de pré-esforco.

Preto (2014) afirma que no reforgo de estruturas de betdo com pré-esforgo exterior deve-se ter em conta
tanto o betdo ja existente, como o que sera colocado para acomodar os dispositivos de pré-esforco
exterior. Para a caracterizagdo do betdo pré-existente é necessario aferir o seu estado de conservagao e
conhecer a sua resisténcia.

A avaliacdo da integridade do betdo e a sua caracterizacdo mecanica podem ser efetuadas recorrendo a
ensaios nao destrutivos que permitam a detecdo e medicdo da largura de fendas; a avaliacdo da dureza
superficial com esclerémetro de Schmidt; a determinacdo da resisténcia a compressdo do betdo com
ensaio de carotes; a afericdo da profundidade de carbonatagdo; e, se relevante, a determinacdo da
penetracdo de cloretos. Caso o betdo se encontre degradado em certas zonas, por exemplo com elevada
fendilhacdo devido a carbonatacdo ou ao elevado teor de cloretos, é normal proceder-se a reparacoes
localizadas. Estas consistem, em termos gerais, na remo¢do do betdo degradado, na limpeza das
armaduras e possivel aplicacdo de uma pintura de protecdo a corrosdo destas, € no enchimento com
argamassa de reparacao.

Por fim, é importante referir que estruturas inseridas em ambientes excecionalmente agressivos, como
por exemplo o ambiente maritimo, poderdo requerer a adogdo de medidas de protecao especiais, devendo
esta analise ser feita caso a caso. Estas medidas poderdo passar pela preconizacdo de uma maior
espessura de betdo de recobrimento ou a reducdo da sua permeabilidade, utilizacdo de bainhas
perfeitamente seladas, instalacdo de aparelhos de monitorizacdo do estado de corrosdo dos cabos, a
adocdo de corddes especiais ou a execucao de uma camada protetora da sec¢do de betdo.

o Betdo pré-fabricado

A pré-fabricacdo de edificios surge na Europa, apds a Il Guerra Mundial, como forma de resposta rapida
a falta de habitacdo nos paises mais destruidos. Foi pensada para diminuir prazos e racionalizar recursos,
tornando-se economicamente atrativo, também pela necessidade de menos homens na obra. Na
atualidade aplicamos este método construtivo a produtos e solugdes estruturais que vao desde pisos de
habitacdo as pontes de médio vao. O comportamento estrutural das solugdes pré-fabricadas em betéo,
em particular das ligagdes, tem sido alvo de investigacdo, o que, em conjunto com a experiéncia da
inddstria, se tém refletido na melhoria da qualidade das ligagOes utilizadas atualmente. Uma vez que sdo
produzidos fora do local de montagem e, devido a impossibilidade de transporte e manuseamento de
elementos estruturais de grandes dimensdes, as ligagbes assumem uma grande importancia no ambito
do comportamento estrutural e como tal, devem igualmente cumprir certas propriedades fisicas e
mecanicas como a resisténcia mecénica, a durabilidade, ductilidade, resisténcia ao fogo, etc., tal e qual
as estruturas betonadas in situ.

Segundo Saraiva (2012), a indUstria da preé-fabricacdo em Portugal tem vindo a crescer recentemente
embora a um ritmo inferior quando comparado com o resto da Europa. Isto deve-se a varios factores
entre os quais o custo mais reduzido da méo-de-obra, onde inclusivamente se apresenta uma comparagdo
entre varias solugdes no Quadro 2.7.

As solucdes pré-fabricadas, quando comparadas com solugdes betonadas in situ, apresentam diversas
vantagens, entre as quais se distinguem: a possibilidade da reducéo global dos custos, devido ao menor
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nimero de operagcdes em obra; &s menores necessidades de cofragem e escoramentos no processo
construtivo; a seguranca durante a construgao; ao menor impacto em termos de ambiente.

Também devido & necessidade de aumentar a velocidade da produgdo em fabrica séo utilizados betdes
com caracteristicas mecanicas e de durabilidade superiores aos utilizados nas construcdes tradicionais o
que permite uma maior qualidade e longevidade das construcdes pré-fabricadas, quando comparadas
com outras solugdes.

Uma das debilidades desta solucgdo € a falta de legislagao.

Comparacédo de Precgos

In situ Vigas T90  Vigas U120
Pré-fabricado 0% 74% 84%
Cimbre 47% 4% 0%
Cofragem 10% 1% 0%
Betao 17% 11% 8%
Armadura 17% 10% 8%
Pré-esforco 8% 0% 0%
Preco m? 2435€/m? 141,0€/m? 189,0 €/m’

Quadro 2.7 — Comparacéo de precos de 3 solucdes (duas pré-fabricadas e uma “in situ”) para uma passagem
inferior de 3 vaos (Filipe Saraiva, IST, 2012)

A utilizacdo desta solucdo tem particular interesse em obras maritimas e portuérias devido a dificuldade
de betonar elementos submersos. A maior parte dos cais sdo construidos sob a forma de elementos de
betdo pré-fabricados ou betonados sob plataformas flutuantes. Sabe-se através do site da Etermar que,
por exemplo, o cais do Porto de Bata (Guiné Equatorial) é uma estrutura gravitica em caixotes de betdo
armado pré-fabricado com 870 m de comprimento. Também na Guiné Equatorial, o terminal
multipurpose e roll-on rol-off de Malabo, representado na Figura 2.21, é constituido por caixotBes em
betdo armado, previamente construidos sobre doca flutuante. Nesse mesmo porto o terminal de
contentores e misto foram construidos com caixotdes de betdo armado de 23,65 x 1,75 x 19,00 metros
também pré-fabricados em doca flutuante. Em Portugal, na construcdo do novo Cais de Cruzeiros do
Funchal, os caixotfes foram pré-fabricados sobre doca flutuante no Porto de Canical e posteriormente
rebocados e afundados sobre cama de enrocamento no Porto do Funchal. Foram construidos 17
caixotdes de 4 tipos diferentes com uma altura de 12,50 m, destacando-se 6 caixotfes de 20X15 m com
paredes perfuradas para dissipacdo da energia das ondas. A superestrutura do cais e 0 muro de
coroamento foram betonados in situ. Esta obra contemplou um total de volume de betdo de 50756 m®.
Também a empreitada correspondente a primeira fase do Terminal de Cruzeiros de Leixdes contemplou
a construgdo de um novo cais de cruzeiros para a acostagem de navios até 300 metros de comprimento,
um cais fluvio-maritimo e um porto de recreio nautico para 170 embarcacg@es. O cais para cruzeiros é
uma ponte cais com 340m de comprimento, construida com elementos pré-fabricados sustentado por
estacas com 1.000 mm de didmetro em betdo armado de camisa metélica perdida encastradas no fundo
rochoso. Um outro exemplo de pré-fabricacdo séo os caixotdes celulares usados no molhe Norte do
Douro.

50



Composi¢cdes e Comportamentos de Betdes em Ambiente Maritimos

Figura 2.21 - Exemplo de caixotdes pré-fabricados para a construcéo de cais no porto de
Malabo, Guiné Equatorial (Etermar, 2018)

o Betao leve

Segundo Brito e Flores (2005), e como o proprio nome sugere, este betdo apresenta uma massa volimica
inferior (<1800 kg/m?®). Os agregados leves que o compdem podem ter origem natural, em materiais
vulcanicos como a pedra-pomes, ou origem artificial, resultante de processos térmicos. Um dos
inconvenientes destes agregados reside no facto de estes apresentarem uma estrutura porosa muito
acentuada. A leveza originada pelos vazios existentes neste tipo de betdo melhora uma das piores
caracteristicas do betdo convencional, que é o isolamento térmico. A sua aplicacdo esta associada a uma
relacdo resisténcia-densidade, ou seja, para 0 mesmo nivel de resisténcia, um decréscimo da densidade
permite reduzir o peso proprio da estrutura. Este betdo tem muita utilizacdo em elementos pré-fabricados
pelas caracteristicas que apresenta: leveza, isolamento, facil trabalhabilidade ap6s endurecimento
(enchimentos). Como elemento estrutural ndo € tdo utilizado devido a fraca resisténcia. Nesta categoria
destacam-se alguns betdes como por exemplo:

1. Betdo de argila expandida: produzido substituindo-se os agregados de pedra por agregados de
argila expandida. A argila expandida resulta da cozedura a alta temperatura de argila que
expande sob a forma de gréos arredondados. Estes betdes apresentam massa volimica na ordem
dos 600 a 1000 kg/m?.

2. Betdo sem finos: de forma simplista, € um betdo sem areias. Daqui resultam 6timas propriedades
térmicas e acusticas.

3. Betdo celular: € um betdo onde se incorporam células esféricas com diametros entre 0.1 e 0.3

mm/m que ndo comunicam entre si. A sua massa volimica varia entre 300 a 1200 kg/m?® também
sendo um bom isolador térmico e acustico.
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o Betdo pesado

Os betdes pesados apresentam-se com massa volimica superior a 2500 kg/m®. S&o utilizados como
forma de conferir protecdo as radiacfes (edificios que emitam radiacGes). Betdes refratarios e super-
refratarios sdo exemplos de betdes pesados.

O betdo corrente ndo resiste a temperaturas superiores a 200/300°C, comecando a perder as suas
caracteristicas, podendo inclusive desfazer-se porque os constituintes hidratados do cimento Portland
perdem a sua agua de constituicdo. Perante a necessidade da industria para dispor de um betdo que
apresente um bom comportamento a elevadas temperaturas, fabricam-se hoje uma larga gama de betdes
refratarios e super-refratarios que se distinguem do betdo convencional em alguns aspetos. Por um lado,
os ligantes sdo cimentos aluminosos em vez do cimento Portland, por outro, os agregados sao granulados
refratarios como rochas naturais (basalto), argila cozida com p6 de tijolo e areia siliciosa, silimanite, etc.

o Betéo de elevado desempenho

Os betbes de elevado desempenho exibem, em geral, retracdo elevada nas primeiras idades e
desenvolvem apreciavel calor de hidratacdo. Estes aspetos poderdo ser ultrapassados recorrendo a uma
cura adequada e a uma cuidada selecdo do ligante. Estes betfes tém uma maior resisténcia a tracao do
gue os convencionais, embora ndo se verifique uma diferenca relativa tdo grande como a que ocorre na
resisténcia a compressdo. E implicita a nogdo de que os betdes de elevado desempenho séo, em geral,
mais duraveis que os betdes convencionais, seja pela maior compacidade da sua estrutura seja pelos
maiores cuidados que se devem ter na sua producao, aplicacdo e cura.

Este tipo de betdo é mais suscetivel ao ataque do fogo do que os betbes convencionais devido ao
destacamento explosivo dos recobrimentos. Outro aspeto a ter em conta € a maior probabilidade de
ocorréncia de reacdes alcali-silica devido a grande dosagem de cimento, no entanto, este aspeto pode
ser atenuado com recurso a silica de fumo ou cinzas volantes.

A aplicacdo destes betdes é diversa, nomeadamente pontes com grandes vaos, edificios muito altos,
elementos pré-fabricados e estruturas maritimas, onde se exige uma maior durabilidade do betdo e
classes de resisténcia maiores.

Consideram-se betbes de alta resisténcia aqueles betbes com niveis de resisténcias a compressao acima
dos 60 MPa, com caracteristicas especificas (relacdo adgua / cimento baixa, escolha de agregados -
granulometria e resisténcia, uso de particulas finas, uso de plastificantes, escolha do tipo e dosagem de
cimento e cura apropriada).

Focaliza-se, em geral, as caracteristicas de um betdo de elevado desempenho na sua alta resisténcia e
durabilidade, mas também se podem referir as caracteristicas do estado fresco, como sejam a facilidade
de colocacdo, elevada resisténcia a segregacao, longa manutencdo da trabalhabilidade, baixa exsudacgéo
e aderéncia quando projetado, entre outras.

Destaca-se também nesta categoria, 0s betdes de alta densidade utilizados em obras maritimas, como
por exemplo no molhe sul do Douro que tém a particularidade de usar agregados mais pesados

Também o recurso a fibras nos betbes pretende aumentar a ductilidade do conjunto, uma vez que 0s
betGes de elevado desempenho tém rotura fragil. A adigéo de fibras procura diminuir a micro-fissuragdo
e incrementar a baixa resisténcia a tragdo do betéo. As fibras mais utilizadas para a produgao destes tipos
de betdo séo as de ago, existindo também as fibras de vidro, de polipropileno e outras. A utilizacdo mais
comum para o betdo com fibras é nos pavimentos industriais, por estarem sujeitos a grandes esforgos e
desgaste, embora existam outros exemplos.

Ainda na categoria de betGes de elevado desempenho, podem-se incluir os betbes auto-nivelantes (auto-
compactaveis) que sdo usados nas situagdes em que é impossivel fazer a sua compactacéo pelos métodos
usuais, sem que seja afetado pela qualificagdo da mé&o-de-obra durante a sua colocacdo e que ndo
requeira qualquer tipo de vibracdo ou compactacdo mecanica. O betdo auto-compactavel é compactado
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gracas ao seu peso proprio, em qualquer tipo ou forma de cofragem, e sem segregacdo ou agregacao,
obrigando a uma escolha adequada dos constituintes. As suas vantagens incidem num melhor
envolvimento das armaduras, enchendo todos os espacos; diminuicdo de recursos humanos e
equipamentos e aumento da rapidez de aplicagdo. As desvantagens tém a ver com uma maior dosagem
de ligante e da aplicacdo de adjuvantes especiais, que 0 encarece.

o Betéo ciclopico

O betdo cicldpico consiste na adigdo de pedras de grandes dimensdes, arrumadas & mdo numa proporgao
da ordem dos 30% a 40% do volume do betdo, sendo o restante preenchido com betdo corrente. Na
pratica, comega-se com uma camada de betdo corrente, seguindo-se (colocada a mdo ou com grua) uma
série de pedras de grandes dimensdes, de forma irregular convenientemente intervaladas, sendo esse
intervalo funcdo do didmetro da brita do betdo corrente. Cobre-se estas pedras com uma camada de betéo
corrente, torna-se a colocar nova série de pedras grandes e assim sucessivamente. Por norma, as
resisténcias destes betdes sdo menores do que as dos betdes correntes. Este tipo de betdo esta atualmente
em desuso, aplicando-se em grandes macicos de fundagéo, devido ao volume necessario e por questdes
economicas.

o Betédo arquitetonico

Este betdo permite dar resposta a imposicdes arquitetonicas que a aparéncia do betdo convencional ndo
consegue dar. A sua versatilidade, associada a um comportamento estavel e de grande durabilidade,
comparativamente a materiais alternativos, permite oferecer a um baixo custo, solugdes diferentes e
inovadoras. Atualmente, conseguem-se acabamentos bastante lisos e uniformes, de varias tonalidades e
cores no uso do betdo. Tais propriedades sé se consegue com a escolha adequada dos materiais, o tipo
de cofragem, o tempo de descofragem, o tipo de agregados, a cor de certos aditivos ou da areia.

- Betdo branco: o betdo branco € um material cujas potencialidades, em termos da apeténcia estética e
capacidade estrutural, somente sdo atingidas quando se assume uma adequada prescricdo e controlo de
etapas fundamentais nas diferentes fases do processo, que se estendem da conce¢do a aplicacdo. Ao
nivel do projeto de arquitetura, a definicdo criteriosa da textura e do acabamento superficial condiciona
a tecnologia e os custos da solucdo. Ainda nesta fase devem ser previstas as juntas de cofragem e o
tratamento de juntas de betonagem. Um exemplo desta aplicacéo é apresentado na Figura 2.22.

Relativamente ao projeto estrutural, conseguem-se resisténcias elevadas devido as classes de cimento
disponiveis, as dosagens necessarias e as baixas relacdes agua-cimento, tudo isto de modo a conferir a
compacidade necessaria para superficies expostas. Em termos técnicos, devem-se adotar resisténcias
superiores a C30/37, o recobrimento deve ser 1 ¢cm superior em relacdo aos betBes correntes e as
cofragens também respeitar os acabamentos desejados.

Quanto a producéo, os materiais constitutivos devem ser escolhidos e lavados, com especial incidéncia
na tonalidade e limpeza dos mais finos; a introdugdo de filer ira funcionar como melhoramento da
compacidade do betdo; caso se pretenda um nivel de brancura muito elevado, devem-se recorrer a
pigmentos, como o dioxido de titdnio, encarecendo significativamente o betdo; todos os equipamentos
devem ser afetos a produgéo deste betdo ou devidamente lavados.

Ao nivel da preparacdo, aplicacdo, cura e protecdo devem ser contabilizados alguns cuidados, como a
limpeza das cofragens e uso de desmoldantes parafinicos; o tratamento com recurso a pintura de
protecdo pode ser requerida; o ritmo de colocacéo e vibracdo tem de ser continuo e por camadas ndo
superiores a 0.50 m; & semelhancga dos betGes convencionais, a cura e protecdo do betdo nas primeiras
idades, sdo fatores importantes face a sua durabilidade e aspeto final.

Em ambientes maritimos ndo é aconselhdvel a utilizagdo deste tipo de betdes pois trata-se de um
ambiente agressivo, nomeadamente, agua do mar e presenca de gaivotas, que aceleram o processo de
degradacéo.
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Figura 2.22 — A esquerda: edificio de betdo branco em Porto Alegre (Brasil) projetado pelo arquiteto Siza Vieira
(www.tecnosilbr.com.br) ; A direita: edificio da Vodafone no Porto em betédo a vista (Secil)

- Betdo colorido: o betdo colorido obedece as mesmas regras de producao que o betdo convencional
sendo que algumas sdo esquecidas, surgindo defeitos escondidos por revestimentos. O betdo colorido é
uma solucgdo estética econémica, facil de obter e versatil. O acréscimo de custo é compensado pela
omissdo de outros tradicionais revestimentos e, consequente reducdo de prazos na obra. As opgdes
disponiveis para condicionar a cor do betdo sdo: coloracéo integral de todo o volume do betdo durante
a amassadura, aplicacdao de um endurecedor pigmentado a superficie do betdo durante a sua fase plastica,
formando uma ligacdo monolitica (solucdo valida apenas para superficies proximas da horizontal), e
coloracdo do betdo existente por reagentes quimicos penetrantes. Para se obter um bom resultado na
coloracdo integral, sdo indispensaveis a selecdo do adjuvante adequado e a participacdo do projetista,
do fornecedor do betdo e do empreiteiro.

Os adjuvantes permitem uma cor uniforme, permanente e facilmente reprodutivel; o produto escolhido
deve garantir a uniformidade dos resultados e deve manter o aspeto ao longo do tempo, sem
descoloracéo ou deterioracdo. A semelhanca do betdo branco devem ser previstas juntas de betonagem
e 0s mesmos cuidados no que diz respeito a descofragem, com o pormenor que deve ser lavado no final
da descofragem para remover produtos descofrantes e, em seguida, aplica-se um produto hidré6fugo de
alta qualidade.

- Betdo & vista: 0 emprego deste betdo justifica-se por razdes de economia, prazos de execucéo e estética.
Ultimamente, o uso de fibras misturadas na massa de betdo foi fundamental para conseguir melhores
acabamentos. As fibras metalicas, de nylon, de vidro, de polipropileno sdo doseadas juntamente com o
cimento para diminuir a quantidade de agregados e assim conseguir elementos mais finos e regulares.
Como produto final podem-se obter varias texturas e até intensidades de brilho. Apresenta-se um
exemplo na Figura 2.22.
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3

DURABILIDADE E
TIPOLOGIAS DE
ESTRUTURAS MARITIMAS
EM BETAO

3.1. ENQUADRAMENTO DO CAPITULO

Neste capitulo pretende-se evidenciar a utilizacdo do betdo em diversas estruturas maritimas e descrever
alguns fatores que condicionam a durabilidade dessas estruturas, tendo em conta 0s ataques a que estdo
sujeitas, referidos no capitulo anterior. Ao longo do capitulo também serdo referidos alguns modelos de
previsdo de durabilidade, e algumas praticas aplicadas na construcdo de estruturas maritimas (portos,
guebramares, espordes, etc.)

3.2. DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS MARITIMAS EM BETAO

No capitulo anterior caracterizou-se 0 ambiente maritimo e comprovou-se a agressividade do meio,
nomeadamente a agua do mar e a sua interacdo com outros efeitos (temperatura, vento, exposi¢do solar)
e com as estruturas maritimas.

De acordo com Costa (1997), a durabilidade de uma estrutura é avaliada se estas forem projetadas e
construidas com o objetivo de satisfazer um conjunto de requisitos funcionais durante o seu periodo de
vida Gtil sem causar custos inesperados de manutencao e reparacao.

Neste contexto é necessario atuar ao nivel de projeto, execucdo, exploracdo e manutencdo pelo que
nestas diferentes fases séo diversos os intervenientes.

No caso do dono de obra este devera:

o Especificar o uso, periodo de vida (til e os requisitos para o projeto e obra;
o Assegurar o controlo de qualidade;
o Assegurar inspecdes e ensaios durante e apos a execucdo da obra.

Também o projetista tem fungbes como:

Identificar as condicOes de exposi¢do ambientais;

Conceber a estrutura (estrutura e geometria);

Especificar os materiais e recobrimentos;

Definir os critérios de projeto (controlo da fendilhacdo, assentamentos, etc.);
Definir eventuais medidas de prote¢do adicional;

Estipular um manual de manutencao.
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O empreiteiro deve:

Executar a estrutura de acordo com 0s requisitos especificados no projeto;
Controlar a composicao do betdo (razdo A/C, tipo de cimento, agregados, etc.);
Controlar a betonagem e cura do betéo;

Controlar os recobrimentos;

O utilizador tem igual responsabilidade no que diz respeito a durabilidade da estrutura:

e Inspecéo e avaliagdo do comportamento;
e Manutencéo;

Existem deficiéncias tanto ao nivel de projeto como de execucdo que afetam diretamente a durabilidade
das estruturas.

Ao nivel do projeto podem-se enumerar a especificacdo inadequada dos materiais; especificagdo
deficiente dos recobrimentos dar armaduras; deficiente previsdo de deformag6es impostas (retracédo e
temperatura); deficiente controlo da fendilhacdo e deformacéo; errada pormenorizacdo de armaduras;
concecdo inadequada (forma, drenagem, juntas, etc.).

Quanto a execucdo uma selecdo inadequada dos materiais que compdem o betdo, cofragens deficientes,
posicionamento das armaduras, inadequada colocagdo, compactacdo e cura do betdo sdo alguns dos
fatores que tém impacto na durabilidade da estrutura.

Com efeito existem outras condicionantes a durabilidade do betdo com impactos diretos no periodo de
vida Util de estruturas maritimas que ja foram referidos no capitulo anterior, sendo que nestes ambientes
maritimos predominam os ataques fisicos, quimicos e biologicos (ataque de cloretos, carbonatacéo,
ciclos de gelo/degelo, erosdo, ataque alcali-agregado, ataque por sulfatos, etc.).

No caso de uma estrutura maritima sujeita a oscilacbes de maré também sdo distintas as zonas de
deterioracgdo, igualmente explicado no capitulo anterior.

Com base nas responsabilidades incutidas ao projetista, a definicdo do ambiente ao qual se vai expor a
estrutura tem grande influéncia na durabilidade desta. A Norma NP 206-1 2007 especifica as diferentes
classes de exposicao associadas a uma breve descricdo dos ambientes envolventes tal como se apresenta
nos Quadros 3.1 a 3.6.
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e Sem risco de corrosdo ou ataque

- . Exemplos informativos de condigdes em que poderdo ocorrer
Classe Descrigao do ambiente as classes de exposi¢io
X0 Betdo sem armadura ou elementos Betdo enterrado em solo ndo agressivo )
metilicos embebidos: todas as Betdo permanentemente submerso em dgua nio agressiva
exrnstqﬁes excepto em situagdo de ~ [Betdo com ciclos de molhagem/secagem nio sujeito a abrasio,
gelo/degelo, abrasdo ou ataque quimico |gelo/degelo ou ataque quimico
Betdo com armadura ou elementos Betdo no interior de edificios com uma humidade do ar
metilicos embebidos: muito seco ambiente muito baixa )
Betio armado em ambiente muito seco

Quadro 3.1 - Quadro representativo das classes sem risco de corroséo ou ataque (Norma NP 206-1 2007)

e Corrosdo induzida por carbonatacdo

. . Exemplos informativos de condi¢des em que
Classe Descrigao do ambiente pocﬂ:rﬁa ocorrer as classes de exposi¢io
XCl1 Seco ou permanentemente himido Betdo no interior de edificios com uma humidade

do ar ambiente baixa
Betdo permanentemente submerso em agua

XC2 |Hamido, raramente seco Superficie de betdo sujeita a contacto prolongado
com dgua ndo agressiva R .
Betao armado enterrado em solo ndo agressivo

XC3 Humidade moderada Betdo no interior de edificios com uma humidade
do ar ambiente moderada ou elevada (pur exemplo
cozinhas e casas de banho)

Betdo exterior protegido da chuva transportada pelo
vento

XC4  |Alternadamente humido e seco Superficies de betdo sujeitas a contacto com dgua,
ndo incluidas na classe de exposi¢do XC2
Superficies de betdo expostas a chuva

Betdo armado exposto a ciclos de
molhagem/secagem

Quadro 3.2 - Quadro representativo das classes em risco de corroséo por carbonatacéo (Norma NP 206-1 2007)
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Corrosao induzida por cloretos ndo provenientes da dgua do mar

Classe

Descri¢do do ambiente

Exe:}n(rlos informativos de condigdes em que
poderao ocorrer as classes de exposi¢ao

XD1

Humidade moderada

Superficies de betdo expostas a cloretos
transportados pelo ar

Betdo armado em partes de pontes afastadas da agdo
directa dos sais descongelantes, mas expostas a
cloretos transportados pelo ar

Huamido, raramente seco

Piscinas
Elementos de betdao expostos a aguas contendo
cloretos

Alternadamente humido e seco

Betdo armado directamente afectado por sais

descongelantes ou pelos salpicos de agua contendo

cloretos

Betdo armado em que uma superficie estd imersa

em agua contendo cloretos e a outra exposta ao ar

(por exemplo algumas piscinas ou parte delas)
avimentos

Lajes de parques de estacionamento

Quadro 3.3 - Quadro representativo das classes em risco de corrosdo por cloretos néo oriundos da agua do mar
(Norma NP 206-1 2007)

e Corrosdo induzida por cloretos da dgua do mar
. . . Exemplos informativos de condigdes em que poderao ocorrer
Classe Descrigio do ambiente as classes de exposicio
XS1  |Exposto ao sal transportado pelo ar mas |Estruturas préximas da costa ou na costa )
ndo em contacto directo com a dgua do |Betdo armado em ambiente maritimo saturado de sais
mar Betdo armado em dreas costeiras perto do mar, directamente
exposto e a menos de 200 m do mar (esta distancia pode
aumentar até 1 km nas costas planas e foz de rios)
XS2  |Permanentemente submerso Elementos de estruturas maritimas
Betdo armado permanentemente submerso
XS83  [Zonas sujeitas aos efeitos das marés, da |Elementos de estruturas maritimas

rebentacio e da neblina maritima

Betdo armado sujeito as marés ou aos salpicos desde 10 m
acima do nivel superior das marés (5 m na costa Sul de
Portugal Continental) até¢ 1 m abaixo do nivel inferior das
mares

Betdo armado em que uma das superficies esta imersa em agua
do mar ¢ a outra exposta ao ar (por exemplo em tineis
submersos ou abertos em rocha ou solos permeaveis no mar ou
em estudrios de rios). Esta exposicdo exigira muito

provavelmente medidas de protecao suplementares

Quadro 3.4 - Quadro representativo das classes em risco de corroséo por cloretos presentes na agua do mar
(Norma NP 206-1 2007)
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e Risco de ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes

Classe Descrigdo do ambiente

Exemplos informativos de condigdes em que poderdo ocorrer
as classes de exposicdo

XF1  |Saturacdo moderada em dgua ou
moderado nimero de ciclos de

gelo/degelo, sem produto descongelante

Superficies verticais de betdo expostas 4 chuva e ao gelo
Superficies ndo verticais de betdo expostas a chuva e ao gelo

XF2  |Saturagdo moderada em dgua ou Superficies verticais de betdo de estruturas rodoviarias
moderado nimero de ciclos de expostas ao gelo e a produtos descongelantes transportados
ﬁelo/degeloz com produto clo ar

escongelante etdo, tal como nas pontes, classificavel como XF1, mas
exposto aos sais descongelantes directa ou indirectamente

XF3" [Saturacdo elevada em agua, sem Superficies horizontais de betdo expostas a chuva e ao gelo
produtos descongelantes

XF4'"" |Saturagdo elevada em agua, com Estradas e tabuleiros de pontes expostos a produtos

do mar

produtos descongelantes ou com agua

descongelantes

Superficies de betdo expostas a pulverizagdes directas
contendo produtos descongelantes e expostas ao gelo
Zonas sujeitas aos efeitos da rebentacdo de estruturas
maritimas expostas ao gelo

Quadro 3.5 - Quadro representativo das classes em risco de ataque gelo/degelo com ou sem produtos
descongelantes (Norma NP 206-1 2007)

e Risco de atague quimico

- ; - XA1 XA2 XA3
(?l?iﬁi:é:nmma M%Egdrgfg?éﬁgisaam _ Ambiente quimico A&%gp;ggnﬂgﬁ? Ambiente quimico
ligeiramente agressivo agressivo altamente agressivo
Aguas
SOi' mg/l EN 196-2 2200 e =600 > 600 e = 3000 > 3000 e = 6000
pH ISO 4316 255e<6,5 245e<55 240e<45
CO» agressivo mg/l | prEN 13577:1999 =15e<40 >40e <100 > 100 até a saturagdo
NH mg/l 89152 I gu > 156 <30 >30 e <60 > 60 e < 100
Mg: mg/l ISO 7980 > 300 e <1000 > 1000 e <3000 | > 3000 até a saturagao
Solos
SO?" total mg/kg” EN 196-2) >2000 e <3000° | >3000® e < 12000 | > 12000 e < 24000
Acidez ml/kg DIN 4030-2 > 200 Baumann Gully Nao encontrado na pratica

Quadro 3.6 - Quadro representativo das classes em risco de ataque quimico (Norma NP 206-1 2007)
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De facto, a semelhanca do que foi explicado no Capitulo 2, uma estrutura maritima, mais frequentemente
um cais, podera estar sujeito a varios destes ataques de acordo com a oscilagdo de maré. Umas zonas
estardo apenas sujeitas a salpicos, outras a ciclos de molhagem/secagem e poderdo até ocorrer ciclos de
gelo/degelo (ndo tdo comum em Portugal) em caso de temperaturas baixas. Também o ataque quimico
proveniente da prépria gua do mar (classe XA) faz com que resultem diferentes classes de exposicao
gue deverdo ser avaliadas em projetos deste tipo, como se mostra na Figura 3.1.

XS1

XS3

Figura 3.1 - Exemplo de diferentes classes de exposi¢ao numa estrutura maritima (Paulo Cachim, Universidade
de Aveiro)

No Capitulo 2 constataram-se os diversos mecanismos de ataque a que o betdo esta sujeito, sendo que
0s de maior preocupac¢do, no caso de uma estrutura inserida em ambiente maritimo, sdo os ataques do
tipo carbonatacdo e por cloretos. Os cloretos sdo particularmente gravosos no caso de estruturas armadas
e podem estar presentes tanto no meio ambiente como ha mistura que deu origem ao betdo, obedecendo
a certos limites como se mostra no Quadro 3.7. No caso de ambiente maritimo a presenca de cloretos é
mais acentuada na agua do mar, com a particularidade de poderem ser transportados a uma distancia
que podera ir até 2 km dependendo da topografia e do vento.

Os mecanismos de transporte e intrusdo dos cloretos nas estruturas maritimas sdo: por permeabilidade,
ou seja, um gradiente de pressao entre o liquido e os poros; por absor¢do capilar quando a estrutura fica
sujeita a ciclos de molhagem e secagem; por difusdo e por migracéo que resulta de um gradiente elétrico.
Esses mecanismos apresentam-se na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Mecanismo de transporte de cloretos numa estrutura maritima (Rodrigues, 2011)

Teor maximo de Cl-

Classe Classe . Classe de exposicao
por massa de cimento
Betdo Simples Cl 1.0 1,0% XC.XF. XA.XS. XD
Com armaduras Cl0.2 0.2% XS, XD
d tr
€ aco U OO | 104 0.4% XC, XF. XA
metais
Com aco de pré- | Cl10.1 0,1% XS, XD
esforco Cl10,2 0.2% XC,. XF. XA

Quadro 3.7 - Quadro informativo do limite maximo de cloretos (adaptado de NP 206-1 2007)

Tendo em conta os Varios intervenientes afetos a uma obra, a especifica¢do do betdo pretendido para a
execugdo do projeto deverd obedecer a algumas regras que, caso ndo fossem estipuladas, poderiam
condicionar a durabilidade do projeto. Para isso recomenda-se: uma explicita caracterizagdo dos
ambientes envolventes das varias partes da estrutura, identificando os agentes agressivos; dimensionar
a estrutura, com base na classe de resisténcia definida; identificar a maxima dimensdo do agregado,
Dmax, e a classe de consisténcia; especificar o betdo no caderno de encargos; em caso de betdes
especiais devem ser adicionadas as classes de resisténcia a tracdo, massa volumica, etc.; especificar
recobrimentos e condigdes de cura; especificar requisitos para agregados ou acabamento superficial.
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Uma correta especificagdo no caderno de encargos facilita a quantificagdo do custo da obra e a requisicao
do betdo pela entidade construtora ou pelo subempreiteiro. Também o projetista terd mais garantias que
0 betdo produzido e aplicado na obra estara de acordo com as necessidades estruturais e que a estrutura
duraré o previsto. Um exemplo de uma possivel especificagdo é apresentada na Figura 3.3.

Cachim afirma que a especificacdo podera ocorrer de diferentes formas:

- Betdo de comportamento especificado: betdo cujas propriedades e caracteristicas sao especificadas ao
produtor, sendo este o responsavel por fornecer um betdo que satisfaca aquelas propriedades e
caracteristicas.

- Betdo de composigdo prescrita: betdo cuja composicdo e materiais constituintes sdo especificados ao
produtor, sendo este responsavel por fornecer um betdo com a composicdo especificada. Devem ser
especificadas as dosagens de cimento, razdo agua-cimento, categorias e teor maximo de cloretos dos
agregados, maxima dimensdo do agregado, origens dos adjuvantes ou adigdes, etc.

- Betdo de composicao prescrita em norma: betdo cuja composigéo se encontra estabelecida numa norma
vélida no local de utilizagéo do betéo (ainda ndo existente em Portugal).

NP EN 206-1 C30/37 XC3(P)Cl0,2D,,,,,22 S3
NP EN 206-1
C30/37a clas
XC3(P) a classe de expos .
Cl 0,2 a classe de teor de cloreto
D ax22 a dimensdo maximc o
S3 a classe de consisténcia

Figura 3.3 - Exemplo de betdo comportamento especificado (Cachim)

3.3. MODELOS DE DURABILIDADE

O desenvolvimento de modelos que procuram estimar o tempo de vida util de estruturas de betdo tem
tido particular interesse nos ultimos anos. Para tal é necessario possuir um modelo de céalculo para cada
mecanismo de deterioracdo de uma estrutura, bem como conhecer o ambiente envolvente a essa
estrutura. Pereira (2016) afirma que para além de modelos deterministicos, podem também desenvolver-
se modelos de indole probabilistica. Neste ultimo caso, é essencial incluir um modelo matematico e
obter dados suficientes e relevantes sobre a variabilidade do modelo, algo que nem sempre é facil de
conseguir.

Geralmente a durabilidade de uma estrutura ou elemento é assegurada através de c6digos com requisitos
prescritivos como a NP-EN 206-1 (2007) norma pela qual se guia a especificacdo E465 do LNEC-
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (2007), em que os parametros sdo sobrestimados quando na
mesma zona a construir existem registos de estruturas com deterioragdo precoce ou em ambientes
extremamente agressivos.

Os conceitos de durabilidade estdo muitas vezes associados ao desempenho da estrutura e ao tempo de
vida (til e podem ser aplicados a diferentes niveis como estruturas e materiais. Os valores minimos
aceitaveis para o desempenho, ou 0s maximos aceitaveis para a degradacdo, sdo designados Estados
Limite de Durabilidade. Na fase de projeto definem-se os requisitos de seguranca e funcionalidade de
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acordo com determinado tipo de estrutura e baseados nas solicitacfes a que esta sujeita. Assim, entende-
se por vida util, o periodo para o qual a estrutura conserva os requisitos de seguranca, funcionalidade e
estética, sem custos de manutencdo inesperados. O conceito de vida Util pode ser abordado por fatores
técnicos, funcionais e econémicos.

Os modelos de durabilidade podem ser de varios tipos, nomeadamente modelos de degrada¢do, modelos
de desempenho e modelos de vida util em servico.

Utilizando uma abordagem de desempenho, a estrutura ou componente da mesma é dimensionada de
modo a que seja exigido o cumprimento de um desempenho minimo durante toda a sua vida dtil. O
desempenho € avaliado através da verificacdo do comportamento da estrutura ou elemento da mesma e
comparando-a aos requisitos de desempenho especificados. Com este tipo de metodologia é necessario
manter um certo nivel de desempenho e quando esse nivel deixa de ser mantido chega-se ao fim de vida
da estrutura.

3.3.1. MODELO PROBABILISTICO

Ferreira (2004) mostra que num modelo probabilistico comeca-se por definir um estado limite, o qual a
estrutura ou elemento nao pode ultrapassar de modo a que seu desempenho seja superior a um minimo
estipulado. Um exemplo desse estado limite de utilizacdo podera ser a despassivacdo das armaduras
provocada por um teor critico de cloretos.

Regra geral, define-se uma fungdo com base no estado limite de utilizagdo da estrutura, considerando
efeitos resistentes e acdes aplicadas, tal como se apresenta na expressao abaixo.

R(X1, X2, ..., Xi) — S(Xi+1, Xi+2, ..., Xn) >0
Onde,

e R -representa a capacidade resistente da estrutura
e S —representa as acOes aplicadas sobre a estrutura
e Xi-—variaveis

Tanto a capacidade resistente, como as ac¢bes aplicadas dependem do tempo e tém uma incerteza
associada. A determinacdo do risco associado ao acontecimento de R(t) < S(t) pode ser expressa como
probabilidade de falha (rotura) do acontecimento, que genericamente pode ser:

pr(t) =P (R(t) <S(t))

Ou,

pi(t) =P [G(R,S,t) <0]

Onde G() é definido como o estado limite.

Pelo que foi exposto também se pode concluir que:

e Seguro (S<R): Se R-S >0, significa que a estrutura esta funcional. Doutra forma se R—S=0,
significa que é atingido o estado limite.
e Naoseguro (R >S): Se R - S <0, significa que a estrutura ndo esta funcional.
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As vantagens de definir um estado limite baseiam-se no facto de permitir boas bases de
dimensionamento, para além de que facilita o planeamento de inspe¢do e manutencdo. Com isto pode-
se chegar a uma otimizacdo econdmica se de facto, as acOes de intervengdo forem antecipadamente
programadas.

Sendo um dos maiores problemas de deterioracdo e de durabilidade de uma estrutura, 0 mecanismo de
corrosdo é muitas vezes analisado com recurso a um modelo probabilistico. N&o seria muito correto
tentar fazer a analise com recurso a um modelo deterministico do caso, uma vez que é um processo
complexo e sdo muitas as variaveis envolvidas (tempo, teor de cloretos, recobrimento, permeabilidade,
etc.).

Deterioracdo

F 3

Colapso ,
/C
7
/
7
Delaminagzjgl/
' //
. e
Fendilhacdo
Despassivacéo _ — ¢
-
e — — —— >
Iniciacéo Propagacéio Tempo

Figura 3.4 - Exemplo do desenvolvimento do estado limite de servico de uma estrutura afetada por corroséo,
modelo de Tuutti, 1999)

A corrosdo é o mecanismo de deterioracdo mais gravoso para as estruturas de betdo armado. Um dos
modelos que o melhor define é o proposto por Tuutti (1982) e afirma que a corrosao € funcao do tempo
e pode ser dividido em duas partes: iniciacdo e propagacdo, como se mostra na Figura 3.4. A fase de
iniciacdo corresponde a penetracao dos cloretos e a0 momento em que estes atingem a armadura. A fase
de propagagao comeca a partir da despassivagdo das armaduras e € mais duradoura, atingindo um tempo
critico e constituindo diferentes fases de deterioracdo (tempo de corrosdo) que se manifestam de
diferentes formas. No fundo, o tempo critico € a soma do tempo de despassivacao (inicial) com o tempo
de corrosdo propriamente dito. E com base nesse tempo critico que se definem estados limites. No caso
de ambientes maritimos é a duracdo do periodo de iniciacdo, que em geral, condiciona a vida util das
estruturas, dado que as velocidades de corrosdo sdo muito elevadas.

Independentemente da fase a considerar, os modelos elaborados para mecanismos de deterioragdo
abrangem varias etapas como por exemplo: determinagdo de equagdes representativas de mecanismos
fisicos e quimicos e procedimentos analiticos ou numéricos para a sua aplicacéo; anélise de sensibilidade
para determinar pardmetros criticos; recolha de dados com base nas condi¢cBes de exposi¢do das
estruturas; avaliacdo da precisdo do modelo por comparacdo dos pressupostos com o comportamento
real. A maior parte desses modelos tém por base a difusdo como o maior mecanismo de transporte dos
cloretos.
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Segundo Costa e Appleton (1999), de acordo com a lei de Fick, o transporte de cloretos através de uma
area unitaria, de uma seccdo de um elemento de betéo, por unidade de tempo (fluxo F) é proporcional
ao gradiente de concentragao de cloretos medido na diregdo perpendicular a seccéo:

P D6C
B 0x

Onde,

e D —coeficiente de difusio (m?/s)
e C —concentracdo de cloretos (kg/m?)
e X —distancia a superficie (m)

3.3.2. LNEC E464 E LNEC E465

A especificacdo LNEC- Laboratério Nacional de Engenharia Civil (2001) E464 ¢ prescritiva para uma
vida util de projeto de 50 ou 100 anos face as a¢des ambientais, e apresenta regras e tabelas para esse
mesmo proposito. Inclui quadros que especificam os diferentes tipos de classe de exposicdo com
descricBes e exemplos para facilitar a escolha, contendo ainda condices para assegurar a aptiddo do
betdo a utilizar em obra, através de tabelas que apresentam limites da classe de resisténcia e das
quantidades dos componentes do betdo para que este alcance uma vida Util de 50 anos. Para alcancar a
vida Gtil de 100 anos esta metodologia expde que para as classes de exposicdo XC e XS e XD, betdo
sobre a acdo de dioxido de carbono e cloretos, o recobrimento deve de ser aumentado em 10 mm e para
as classes de exposicdo XA e XF, ataque quimico e acdo gelo/degelo, a maxima razdo agua/cimento
deve ser diminuida de 0.05, a minima dosagem de cimento é aumentada de 20 kg/m3, e a classe de
resisténcia a compressdo simples dos betbes € aumentada em 2 classes.

E relevante referir, também, que neste documento existem regras para situacbes em que existe
combinacao de classes de exposicao, e as combinacGes mais frequentes sao apresentadas de seguida:

- A classe X0 e, em geral, a classe XC1 se aplicam isoladas;

- A carbonatacdo é um processo comum a todas as estruturas de betdo e a acdo dos cloretos ou os ataques
quimicos e por gelo/degelo sdo especificos de certos ambientes;

- Na orla maritima (classes XS) o nimero de dias com temperaturas negativas (onde se poderiam aplicar
as classes XF) é desprezivel, enquanto no interior, nomeadamente nas zonas com um total de 30 ou mais
dias com temperaturas negativas, pode haver combinacéo das classes XF2 com a XD (embora esta classe
seja pouco frequente em Portugal);

- O ataque quimico (XA) ao betdo de fundacdes, obras de suporte de terras ou pavimentos em contacto
com solos da-se em solos agressivos ou em aguas agressivas com nivel freatico atingindo as fundacgdes
e ao betdo de superestruturas de reservatorios ou condutas por acdo de dguas agressivas.

A especificacdo LNEC E465 concretiza o estipulado na NP EN 206-1. Nesse documento encontram-se
modelos para as a¢des ambientais e para os periodos de iniciacdo e propagacao estipulados por Tutti de
modo a obter a vida util de um betdo armado. Quantifica de uma maneira probabilistica ou semi-
probabilistica, usando fatores de seguranca, o desempenho durante o periodo de iniciagéo para as classes
de exposicdo XC e XS, e apresenta exemplos para a aplicacdo da metodologia. Esta especifica, através
de modelos matematicos, os requisitos de desempenho do betdo armado relacionados com a corrosao
das armaduras.
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Por sua vez esta metodologia apresenta algumas debilidades ja que os modelos apresentados simplificam
a modelacdo tanto do ambiente que conduz a deterioracdo do betdo armado, como do proprio
comportamento dos materiais.

Existem dois modelos na especificacdo LNEC E465 para definir as resisténcias a penetracdo de agentes
agressivos e outro para a corrosdo, de modo a quantificar a vida Gtil de uma obra de betdo armado e pre-
esforcado.

Segundo a especificacdo LNEC E465 os requisitos de durabilidade consistem simplesmente em evitar
as reacOes que induzem a deterioracdo, como por exemplo:

e Mudar o ambiente com revestimentos, pinturas ou membranas;
e Escolher materiais ndo reativos aos agentes agressivos do ambiente;
e Utilizar protecdo catddica para inibir as reacoes.

3.3.3. MobeL CODE 2010

Ao longo dos Gltimos anos, sdo varias as instituicdes que se tém dedicado ao estudo da durabilidade e
criacdo de modelos. Uma delas ¢ a fib (federation internationale du béton) que desenvolveu o Model
Code 2010. Segundo Pereira (2016), este modelo quantifica e prevé o estado limite referente ao
desempenho de uma estrutura em termos de fiabilidade. Sdo quatro os passos que definem a obtencgéo
da durabilidade de uma estrutura de betdo armado. O primeiro passo sera quantificar o mecanismo de
deterioracdo com modelos reais que descrevem o processo fisico ou quimico de um modo fiavel. O
segundo passo € a definicdo do estado limite para o qual a estrutura deve ser dimensionada. Os estados
limite geralmente definidos sdo a despassivacao da armadura devido a penetracdo de cloretos, fissuracdo
devido a corrosdo do ago, destacamento do recobrimento devido & oxidacdo da armadura e por fim o
colapso devido a perda de sec¢do da armadura. O terceiro passo consiste no calculo da probabilidade de
atingir o estado limite definido no passo dois, expressa em termos do fator de fiabilidade. Este passo s6
sera atingido aplicando o modelo escolhido no passo um. O quarto passo corresponde a definicdo do
tipo de estado limite, estado limite de servi¢o ou ultimo. Para a despassivacdo das armaduras € normal
utilizar um fator de fiabilidade alvo na ordem de 1.0 a 1.5, ja que a sua ocorréncia nao ple a estrutura
em perigo imediato, ou seja, trata-se de um estado limite de servico.

A vida til pode ser obtida a partir deste documento através de trés métodos diferentes, utilizando o
recobrimento das armaduras como Unica barreira a acdo ambiental. O método probabilistico deve ser
utilizado apenas em pontes e outras estruturas excecionais. O método do fator de seguranca parcial € um
método deterministico em que a natureza probabilistica do problema é tida em conta através de um fator
de seguranca parcial, de forma semelhante ao calculo estrutural. Finalmente, existe ainda a metodologia
prescritiva, que ao contrario dos métodos existentes baseados na experiéncia, é baseada em métodos
probabilisticos com modelos fisicos e quimicos adequados.

O fib Model Code apresenta a modelagdo de varios mecanismos de deterioragdo como:

a corrosdo induzida pela carbonatacéo;

a corrosdo induzida pela penetracéo de cloretos;

a acao gelo/degelo possuindo agentes anti-congelantes;
a acao gelo/degelo sem possuir agentes anti-congelantes;
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3.4. TIPOS DE ESTRUTURAS MARITIMAS EM BETAO

O projeto e a execugdo de obras costeiras, maritimas e portuarias apresentam grande complexidade, por
exigirem a utilizacdo conjunta de saberes técnicos e cientificos oriundos de diferentes &reas do
conhecimento, de entre as quais podem destacar-se a engenharia civil, a engenharia naval, a engenharia
do ambiente, a fisica, a geologia, a matematica, a meteorologia, a hidraulica maritima e a oceanografia
fisica.

As estruturas maritimas tém varios propdésitos, sendo muitas vezes aplicadas como medida de defesa
contra a erosdo e a inundacdo da costa. Estas estruturas, ao impedirem a livre acdo das ondas do mar e
condicionarem a circulacdo de sedimentos, protegem praias, costas, bacias e portos e proporcionam a
estabilizagdo dos canais de navegacao.

As estruturas maritimas em betdo podem ser de varios tipos como por exemplo estruturas portuarias
abrigadas ou expostas, pontes cais, estruturas de defesa costeira, edificios de apoio portuario, entre
outras, tal como se mostram nas Figuras 3.5 a 3.9.

Tipos de Estruturas Maritimas em Betéo

Estrutura portuaria
abrigada da agitacido

Gravitico — -

Nao Gravitico— »
AT | R
/ \ s

il ’ |“._'
j X! I

Cais

Macico

Nao Macigo

Armado
Nio Armado

Pré-Esforcado

Figura 3.5 - Esquema representativo de estruturas do tipo cais (adaptado de Mehta, 1991)
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Figura 3.6 - Esquema representativo de estruturas expostas a agitacdo maritima (fonte propria)
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Figura 3.7 - Esquema representativo de estruturas do tipo pontes cais (fonte prépria)
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Estrutura de
defesa costeira

Quebramares
destacados

L J

Esporoes

Figura 3.8 - Esquema representativo de estruturas de defesa costeira (fonte propria)

Estruturas
flutuantes
Edificios
portudrios

Figura 3.9 - Esquema representativo de outros tipos de estruturas (adaptado de Lindley, 2019)

3.4.1. Cais

Os cais sdo estruturas robustas para a acostagem e amarragao de navios. Poderdo ser abrigadas, ou néo,
por outras estruturas como quebramares e devem resistir a forgas de reacdo originadas pelos navios, que
poderdo ser de maior ou menor intensidade, consoante a embarcacéo. Existem varios tipos de cais que
poderdo receber passageiros ou cargas a granel solido, liquido, contentores, cargas rolantes. O tipo de
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estrutura a adotar ird depender também da profundidade das &guas e, em caso de baixas profundidades
é usual verem-se estruturas do tipo gravitico como se mostra na Figura 3.10, em que o peso de blocos
construidos a partir de betdo € a componente estabilizadora, ou caixdes de betdo (no caso de fundo aberto
sdo designadas aduelas) que serdo enchidos com 0 mesmo material ou areia. No caso de &guas mais
profundas, mas ndo superiores a 50 m, é mais comum a utilizacdo de estacas como na Figura 3.11 ou
plataformas suspensas.

Figura 3.11 - Esquema de cais fundado em estacas (esg.) e do tipo caixao (dta.) (fonte
propria)

Figura 3.12 - Construcéo de caixao para doca no porto de Cape Town (Mark Alexander, 2018)
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O terminal multiusos do porto de Leixdes, representado em fase de construgdo na Figura 3.13, € um
exemplo de cais formado em blocos. Este terminal destina-se a servi¢os do tipo RO-RO. Contém um
terrapleno de cerca de 8 hectares e foram utilizados cerca de 42500 m® de betfo e cerca de 1546 blocos
do tipo NOREF (31 a 67 toneladas). Um estudo de Veloso Gomes et al (2007) verifica que estes blocos
permitem a constituicdo de um paramento acostavel aberto (menos refletor) que procura melhorar, ou
pelo menos ndo agravar, as condigdes de agitacdo numa bacia portuaria, especialmente na vizinhanca
do cais, e reduzir os niveis de galgamento. Estes blocos constituem um cais com descontinuidades
(cavidades) que aumentam a dissipa¢do de energia incidente e tornam o cais menos refletor, facilitando
as manobras de acostagem bem como as operacdes a realizar nele.
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Figura 3.13 - Terrapleno do terminal multiusos de Leixdes (Irméaos Cavaco)
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Figura 3.14 - Cais do porto de pesca da Afurada construido em blocos NOREF (Veloso Gomes)
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Os cais de estacas, como 0 nome sugere, € composto por estacas que sdo cravadas no solo de fundacao.
E uma solugéo leve e apta para solos ndo muito duros. Poderéo ser providas de um prisma de alivio ou
ndo. A cravacao das estacas podera ser um processo complexo, dai ser mais aconselhada para solos mais
trabalhaveis uma vez que implica abertura de vala, fixacdo da estaca e enchimento com betéo.
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Figura 3.15 - Cais fundado em estacas com viga de coroamento em betdo armado (Veloso Gomes)

Os cais formados por caixotdes de betdo armado sdo outra solucdo possivel. Estruturalmente sdo
unidades fechadas constituidas por paredes verticais com base numa laje de fundo que tem o objetivo
de assegurar uma distribuicdo mais uniforme das cargas e ndo concentradas huma sé zona, e por vezes
com uma superficie dentada para garantir uma melhor aderéncia ao prisma de fundagdo, aumentando o
atrito entre o enrocamento e o betdo da laje de fundo. Em planta chegam a apresentar dimens6es de 50
por 25 metros e em altura até 30 metros, como os do Porto de Gijon. Os caixotdes retangulares sdo 0s
mais comuns, mas também existem em seccdo circular. Dado a grande dimensao das paredes surge a
necessidade da existéncia de paredes interiores que assegurem o travamento entre estas paredes
exteriores. Estas paredes interiores originam células que mais tarde serdo enchidas com areia,
enrocamento de pequenas dimensfes, betdo, ou uma combinacdo entre estes. Os caixotBes sdo
solidarizados com uma superestrutura (viga em betdo armado) no coroamento e podem ser projetados
para flutuarem e serem colocados por afundamento controlado através do enchimento com areia ou
enrocamento de pequenas dimensfes, ou em unidades mais pequenas para serem elevados e
posicionados com grua, como se mostra na Figura 3.16. O projetista deste tipo de estruturas além das
condicdes locais, e condi¢des de fabrico, deve ter também em consideracao o equipamento a disposicao
das empresas de construcdo locais. O caixotdo projetado para flutuar é, em geral, muito maior que o
caixotdo que é elevado por grua, onde o peso do caixotdo tem de ser limitado & capacidade de elevagao
da grua.
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Figura 3.16 - Estrutura flutuante para fabrico de caixotdes (Etermar)

3.4.2. QUEBRAMARES

Os quebramares sdo estruturas construidos para reduzir a acdo das ondas constituindo um plano de agua
abrigado. As ondas ao embater na estrutura do quebramar refletem e dissipam a energia. Para efeitos de
protecdo costeira poderdo ser construidos junto a costa, normalmente com orientacdo paralela a linha
costeira, designando-se por quebramares destacados. Poderdo também ser construidos nos portos para
criar um ambiente de aguas calmas que facilitam as operacbes de manobra, acostagem e
operacionalidade dos navios. Genericamente, os quebramares podem ser classificados como verticais,
mistos ou de taludes no que diz respeito a orienta¢do das suas “paredes”, como se mostra na Figura
3.17.

PR

vertical misto de taludes de estrutura mista

Figura 3.17 - Representacéo dos varios tipos de concec¢éo de quebramares (Hugo Lopes, FEUP)

Por vezes os quebramares podem ser concebidos para proteger outros quebramares mais proximos da
linha de costa, ou até para promover a deposicao de areias. Se o quebramar tiver uma cota de coroamento
mais baixa que a mais baixa baixa-mar previsivel, designa-se por quebramar submerso.
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Tal como mostra a Figura 3.17, os quebramares verticais sdo estruturas que apresentam paramento de
orientacdo vertical, impermeaveis, refletindo a energia das ondas para o largo sem sofrer rebentagéo.
Estes sdo geralmente mais robustos, de forma a suportarem o impacto da agitacdo incidente sem
qualquer dissipacao, e sdo constituidos essencialmente por blocos de betdo, caixotdes de betdo, blocos
de pedra, estruturas de betdo e estacas prancha metalicas.

Os quebramares de talude sdo caracterizados geometricamente por um perfil tipo transversal trapezoidal,
como se mostra na Figura 3.18, sendo grande parte da energia das ondas dissipada no talude através de
uma emulsdo ar-agua e a restante refletida para o largo. O manto resistente é a faixa externa do talude
anterior, sobre a qual se da o embate direto da agitagdo sendo constituido por blocos (naturais ou
artificiais), em geral colocados em duas camadas ou fiadas, ndo atingindo necessariamente o pé do
talude. Tem como principal funcgdo a dissipacdo de energia, protegendo também as camadas subjacentes
da erosdo provocada pela agitacéo.
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Figura 3.18 - Perfil transversal de um quebramar de talude (Hugo Lopes, FEUP)

No caso de quebramares mistos, estes funcionam como quebramares de talude até um certo nivel de
agitacdo, e acima funcionam como quebramares verticais. Poderdo ser considerados de estrutura mista,
se possuirem uma superestrutura, regra geral em betdo, denominado muro cortina gue funciona como
um defletor das ondas incidentes.

O manto resistente da maioria dos quebramares € constituido de enrocamento ou blocos de betdo simples
pré-fabricados, cujas dimensdes e peso sdo as incognitas a determinar na fase de projeto. A forma que
estes assumem também ird condicionar o comportamento do quebramar e dependem essencialmente do
comportamento hidraulico e estrutural destes. Os diversos tipos de blocos de betdo mais utilizados
encontram-se representados na Figura 3.19 e os blocos do tipo tetrdpodes na Figura 3.20.
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Figura 3.19 - Modelos de blocos de betdo que constituem o manto resistente (Apontamentos de Trabalhos
Maritimos 1, FEUP)

Figura 3.20 - Quebramar de taludes constituido por blocos tetrapodes em betdo, TPL de Leixdes (APDL)

Os quebramares flutuantes (Figura 3.21) sdo estruturas igualmente utilizadas para a dissipacdo da
energia das ondas, possuindo caracteristicas que proporcionam resultados satisfatorios quando
implantadas em zonas sujeitas a ondas com energia relativamente baixa. Os quebramares flutuantes séo
usualmente constituidos por elementos celulares em betdo, sendo posicionados em zonas destinadas a
protecdo de marinas, como as docas flutuantes.
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Os quebramares destacados, como o da Figura 3.22, sdo elementos singulares ou multiplos que
funcionam como elemento de defesa costeira, geralmente posicionados paralelamente & costa e a uma
certa distancia desta. Neste tipo de estruturas maritimas pode ndo prevalecer a fungdo de abrigo
portudrio, mas sim a funcdo de reduzir a erosdo provocada pelas ondas sobre a costa, intercetando
primordialmente as ondas incidentes.

Cada quebramar influencia na defesa da costa, visto que tem a funcdo de dissipar a energia das ondas,
reduzindo-a. A soma do trabalho individual prestado por cada elemento, no global, pode reduzir de
forma significativa a erosdo da praia. Os sedimentos existentes nos fundos envolventes e n praia
depositam-se no tardoz dos quebramares destacados, assentando numa zona em gue a energia das ondas
é menor.

Os quebramares destacados sdo geralmente constituidos por enrocamentos, embora possa ser op¢ao o
emprego de blocos ou caixotfes de betdo, bem como estacas metalicas ou em madeira, no caso de zonas
mais abrigadas.

Estas estruturas sdo, por vezes, imersas na sua totalidade, o que faz com que contribuam para o
rebentamento precoce das ondas, além de permitirem que os sedimentos possam galga-las mais
facilmente. Ao serem submersos, desde logo constituem um fator de risco, tanto para os banhistas como
para as embarcacoes.

Tal como acima referido, os quebramares destacados sao Uteis para a reducdo da erosdo das costas
maritimas, além de serem eficazes na protecdo de praias artificiais. Tém como desvantagem o facto de,
em caso de depositacdo em excesso de sedimentos, criarem barreiras a livre circulacdo e renovacao da
agua, podendo assim contribuir para 0 aumento da poluicdo junto a costa. Por questdes econémicas,
estes quebramares ndo sao aconselhados para zonas de muita profundidade.

Figura 3.21 - Exemplo de quebramar flutuante de paramento vertical construido em betéo (Nuno Sousa, 2011)

76



Composi¢cdes e Comportamentos de Betdes em Ambiente Maritimos

Figura 3.22 - Quebramar destacado da Aguda construido em betéo ciclopico (Irmdos Cavaco)

3.4.3. DIQUES

Os digues sdo estruturas que tém como fungdo proteger as zonas de cotas mais baixas das inundacdes,
como se exemplifica na Figura 3.23. Os diques sdo assentes sobre a terra e apresentam um nucleo que
pode ser de asfalto, betdo, rocha ou até forte vegetacdo. A altura que assumem ¢é funcdo da agitacdo
maritima que atinge a costa.

Figura 3.23 - Representacédo de um dique com blocos de betédo (Hillblock)
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3.4.4. ESTRUTURAS ADERENTES

Os pareddes sdo estruturas aderentes implantadas em zonas terrestres, geralmente paralelas a linha de
costa e com paredes de face pouco inclinada ou mesmao vertical, construidas em betdo armado ou betdo
ciclopico, que tém como principal funcéo a defesa costeira, impedindo o galgamento do mar.

Também existem paredes verticais que sao muros de contencdo, geralmente construidos ao longo da
costa maritima que previnem da erosao e deslizamento de terras causados pela agitacdo maritima e que,
poderdo também evitar inundagdes apesar de ndo ser o principal propdsito da sua construcdo, como se
mostra na Figura 3.24.

Os revestimentos, como os da Figura 3.25, sdo estruturas semelhantes aos diques que tém como fungéo
proteger a costa dos fendmenos de erosdao. Sdo tipicamente revestimentos de betdo, pedra ou asfalto
apresentando uma inclinacdo em relacdo ao mar.

Figura 3.24 — Exemplo de um paredao, seawall (Seawall Doctors)
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Figura 3.25 - Exemplo de revestimento costeiro em blocos de bet&o (External Works)

3.4.5. ESPOROES

Os espordes (groins) sdo estruturas projetadas geralmente perpendicularmente a costa, de forma quase
sempre retilinea, como se apresenta na Figura 3.26, podendo também haver configuracdes em T ou L.
A principal fungdo destes elementos € proteger da erosdo costeira através do depoésito de sedimentos.
Muitas vezes os espordes surgem em grupo ou combinados com outras estruturas de protecdo costeira,
com o propdsito de obter uma melhor eficiéncia que pode ser avaliada de acordo com a quantidade de
sedimentos que ficam retidos a barlamar desta estrutura. Os espor@es podem ser permeaveis, ou seja,
passiveis de serem atravessados pela agua e sedimentos, ou impermeaveis. De igual modo, podem ser
emersos ou submersos. Para o dimensionamento destas estruturas € necessario definir o comprimento,
altura e permeabilidade a adotar que séo fatores dependentes das condi¢cBes maritimas a que estardo
sujeitos. As ondas tém um papel primordial no transporte dos sedimentos e, no caso destas apresentarem
uma declividade consideravel, fardo com que existam mais sedimentos em suspensao, enquanto que as
ondas de menor declividade irdo contribuir para um transporte de sedimentos essencialmente por
arrastamento. Os espordes, na sua grande maioria, sdo construidos com rochas empilhadas de forma
regular umas sobre as outras, blocos de betdo, como se mostra na Figura 3.27, ou num sistema de
gabiGes, devendo ser capazes de suportar as cargas provocadas pelas ondas.

Porém, podem também ser construidos em madeira, com sacos de alta resisténcia enchidos com
argamassa ou com estacas-prancha preenchidas por betdo ou agregados. Devido aos impactes negativos
gue provocam a sotamar, bem como por razfes estéticas, a sua construcdo é cada vez mais polémica,
sendo preferivel, com frequéncia, adotar outras formas de protegdo ambientalmente menos agressivas,
como as alimentacGes artificiais.
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Figura 3.26 — Imagem representativa de um espordo em Luanda do campo de esporfes da Ilha de Luanda,
Angola (fonte prépria)

Figura 3.27 — Blocos cubicos de 1 m3, constituintes do esporéo da imagem anterior em Luanda, Angola (fonte
propria)

3.4.6. MOLHES

Os molhes (jetties) sdo estruturas longas e estreitas dimensionadas com diversos objetivos
nomeadamente:

estabilizar canais de navegacéo junto a foz dos rios e embocaduras;
criar locais adequados de acostagem que facilitem as manobras das embarcacdes;
criar zonas de abrigos contra ondas de tempestade;

proporcionar abrigo contra as correntes maritimas desfavoraveis na zona onde estdo
implantadas;

Este tipo de obra tem caracteristicas semelhantes a um pontéo, estendendo-se em direcdo ao mar e sdo
constituidos por blocos de betdo ou rochas, ou até caixotdes, conforme se apresenta na Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Molhes do Douro construidos por caixotdes celulares em betdo armado (Jornal de Noticias)

Figura 3.29 - Molhe norte de Aveiro construido em blocos de betdo macigos do tipo antifer (Irmaos Cavaco)
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3.4.7. PONTOES E PONTES CAIS

As pontes cais (piers), representadas nas Figuras 3.31 e 3.32, sdo estruturas que funcionam como uma
ponte, ou seja, uma laje assente em pilares/estacas. Estas estruturas sdo geralmente construidas em betdo
armado e podem ter finalidade portuaria, como por exemplo para acostagem de barcos de pesca ou de
recreio, ou passadicos pedonais que se estendem em direcdo ao mar. Os pontdes sdo estruturas flutuantes
que permitem a acostagem e amarracdo de embarcacGes. Ambas as estruturas tém caracteristicas
semelhantes e muitas vezes aparecem combinadas como se representa na Figura 3.30.

Figura 3.30 - Esquema de pontdes flutuantes em betéo (Lindley)

...

Figura 3.31 - Ponte cais em betéo (pier) situada em Cabo Verde (Somague)
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Figura 3.32 — Ponte cais (pier) construida em betéo (Infracorr)

3.4.8. ESTRUTURAS BYPASS DE AREIA

O sistema bypass (transposicdo) de areia consiste no principio de bombagem, transporte e depésito de
areia de forma a manter a morfologia costeira de certas zonas evitando entdo fendmenos de erosao ou
deposito de sedimentos. De acordo com Pinheiro (2008), estes problemas ocorrem com mais frequéncia
em zonas de embocaduras de rios devido a interacdo de diversos agentes, pelo que condicionam os
canais de navegacdo. Cada um destes projetos é singular pois depende das condigdes locais como
agitacdo maritimas, tempestades, vento, recorte costeiro, etc. Muitas vezes estes sistemas revelam-se
insuficientes devido a falta de sedimentos para depositar ou também porque a mistura agua-areia revela-
se agressiva para os equipamentos de bombagem. Loza (2008) afirma que muitas vezes aparecem
estruturas do tipo pontdes, construidos em betdo que incorporam pipelines de apoio a estes sistemas de
bombagem tal como se exemplifica na Figura 3.33.

Figura 3.33 - Sistema bypass com bombas assentes nos pilares de uma estrutura de betdo na Australia
(www.insidegoldcoast.com)
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3.4.9. EDIFiciOS

Naturalmente que em ambiente maritimo também se inserem alguns edificios, ndo s6 de vertente
habitacional, como também de apoio portuario (escritorios, armazéns) muitos deles construidos em
betdo, sujeitos a varios tipos de agressividades. Podem ser destacados armazéns de apoio a portos de
pesca, armazéns de apoio a depdsito de produtos a granel, oficinas de apoio a equipamentos industriais,
edificios de apoio a marinas, edificios de apoio a terminais de cruzeiro como é o caso do emblematico
terminal de cruzeiros do porto de Leix0es, construido em betdo mas revestido com azulejos, edificios
alfandegérios e de policiamento maritimo, etc.

Figura 3.34 - Lota da Pdvoa de Varzim (Docapesca)
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4

PREVENCAO DE DANOS E
REPARACOES DE
ESTRUTURAS DE BETAO EM
AMBIENTE MARITIMO

4.1. ENQUADRAMENTO DO CAPITULO

Este capitulo tem como principais objetivos descrever algumas técnicas de reparacdo em estruturas de
betdo, armado ou ndo, inseridas em meios maritimos. Apesar deste trabalho incidir essencialmente sobre
0 material betdo, torna-se dificil separar o elemento aco neste capitulo 4, uma vez que a maior parte das
estruturas sao de betdo armado. Um outro tdpico a ser referido baseia-se nas boas praticas de construcao
em ambientes maritimos como por exemplo betonagens submersas ou processos de cura nestes
ambientes uma vez que a prevencgdo de anomalias é a melhor das solug6es.

4.2. GENERALIDADES

De acordo com o que ja foi apresentado no capitulo 2 sdo varias as causas que levam a deterioracdo do
betdo e do ago, 0 que conduz a um comportamento estrutural desadequado e a que as estruturas nao
cumpram o periodo de vida datil para o qual foram projetadas, provocando deformacdes elevadas ou
fendilhacdo excessiva na peca.

A reparacdo de uma estrutura de betdo armado pode ser dividia em trés fases: avaliacdo do estado da
estrutura, definicdo da metodologia de intervengédo e execucdo da reparacéo.

Na fase da avaliacdo deve-se reconhecer o tipo, causas e nivel da deterioracdo e avaliar o nivel de
seguranca da estrutura. Este procedimento desenvolve-se com recolha de informagao ao nivel do projeto,
execugdo, manutengdo. Todos estes elementos referidos sdo de grande importancia porque as causas das
anomalias muitas das vezes estdo associadas a uma ma execuc¢do podendo até decorrer de um projeto
deficiente ou com falhas. Segue-se, uma inspegdo visual que deve ser cuidada e minuciosa com o
objetivo de caracterizar todas as anomalias presentes, identificar as suas causas e avaliar o estado de
conservacdo global da estrutura e dos seus componentes. De modo, a obter informagdo mais detalhada
segue uma avaliacdo com base em ensaios que podem ser de carater ndo destrutivo ou parcialmente
destrutivo. Estes ensaios irdo revelar indices que permitem avaliar o nivel de deterioragdo e segurancga
da estrutura.

A defini¢do da metodologia de intervencéo € fungdo do tipo de deterioracéo, do nivel de deterioragao,
da utilizacao da estrutura, da manutengdo associada a técnica de intervencédo e dos custos. Ao nivel da
metodologia poderd mesmo ser necessario uma avaliacdo detalhada da capacidade de carga, reduzindo
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as cargas atuantes posteriormente. Outras op¢6es poderdo passar pela substituicdo de alguns elementos
estruturais ou até pela demoligdo. A reparacdo e prevencdo é e deve ser sempre uma solugdo viavel
principalmente se forem estruturas maritimas de grande porte como por exemplo cais de acostagem.

4.3.NORMA EN 1504

De modo a regulamentar a reparacdo e prote¢do de estruturas de betdo armado surge a Norma Europeia
EN 1504 (2006) que define: alguns principios de reparacdo; a necessidade de diagnosticos precisos das
causas de deterioracdo antes das reparacdes; requisitos de desempenho dos produtos e métodos de
ensaios; o controlo de producdo na fabrica e avaliacdo da conformidade, incluindo marcacdo CE;
métodos de aplicacdo e controlo de qualidade dos trabalhos.

Resumidamente, a Norma NP EN 1504 divide-se em dez partes.

e Parte 1: Definigdes — EN 1504-1

Nesta parte da norma classificam-se e definem-se os tipos de produtos e sistemas para reparacéo,
manutencdo, protecdo ou reforco de estruturas de betdo. As definicBes aqui presentes estdo agrupadas
em trés grupos diferentes como defini¢des gerais dos produtos, sistemas e tecnologias usadas; definicdes
das principais categorias de produtos e sistemas para protecdo superficial, reparacdo estrutural e nao-
estrutural, colagens estruturais, injecfes, ancoragens, protecdo das armaduras; defini¢Ges dos principais
tipos de quimicos e constituintes de produtos e sistemas para protecdo e reparacdo como por exemplo
liquidos hidréfobos, adjuvantes, argamassas com polimeros, etc.

e Parte 2: Sistemas de protecdo superficial do betdo —EN 1504-2

Nesta parte sdo especificados os requisitos para a identificacdo, comportamento e seguranca de produtos
e sistemas para protecdo superficial do betdo, de modo a aumentar a durabilidade de estruturas de betéo.
As medidas de protecdo superficial podem ser de tratamento da superficie (atraves da impregnacdo de
produtos hidréfobos ou preenchimento de poros) ou de pintura.

e Parte 3: Reparacdes estruturais e ndo-estruturais — EN 1504-3

A parte trés da norma especifica os requisitos de comportamento e seguranca dos produtos e sistemas
para reparacdo estrutural e ndo estrutural. Apresentam-se indicagdes dos sistemas de reparacdo que
podem ser caldas, argamassas € betGes combinados com outras componentes como colas.

e Parte 4: Aderéncia estrutural — EN 1504-4

A parte quatro, especifica os requisitos de identificacdo e desempenho nos produtos e sistemas a utilizar
na colagem de materiais de reforgo estrutural. Aplica-se na colagem de ago-betdo, FRP-betdo e aderéncia
betdo-betdo.

e Parte 5: Injecdo — EN 1504-5

Esta parte inclui as conformidades para produtos de preenchimento de fendas e cavidades internas no
betdo, por inje¢do ou por gravidade, em trabalhos de protecdo ou reforgo de estruturas. Com este método
pretende-se garantir a estanquidade da estrutura e evitar a penetracdo de agentes agressivos que induzam
corrosao nas armaduras.
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e Parte 6: Injecdo de caldas em ancoragens — EN 1504-6

Nesta parte sdo especificados os requisitos para a utilizagdo de produtos de injecdo de caldas em
ancoragens, em trabalhos de protecdo ou reforgo de estruturas.

e Parte 7: Prevencdo da corrosdo — EN 1504-7

A parte sete define os tipos de revestimentos para a protecdo das armaduras de aco em estruturas de
betdo armado, excluindo as armaduras de pré-esforco e aco inox. Sdo incluidos também os produtos de
prevencdo da corrosdo das armaduras, em particular por realcalinizacdo e extracdo eletroquimica de
cloretos.

e Parte 8: Verificagdo da conformidade — EN 1504-8

Neste subcapitulo sdo especificados os procedimentos para a amostragem, verificacdo da conformidade,
marcacao de produtos e identificacdo de sistemas para a protecéo e reparacao de estruturas. A verificagdo
de conformidade baseia-se num conjunto de ensaios iniciais para demonstrar que o produto satisfaz os
requisitos da parte da EN 1504 que se Ihe aplica.

e Parte 9: Principios gerais para 0 uso — EN 1504-9

A parte 9 é a parte principal para a aplicacdo dos produtos e sistemas de reparacdo. Serve como uma
orientacdo com vista a solucionar, reparar ou corrigir algum dano ou anomalia presente nas estruturas.

Esta pré-norma identifica as etapas principais de um processo de reparacao como por exemplo: avaliacdo
das condicdes da estrutura, causas da deterioracdo, objetivos da protecdo e reparacdo, selecdo dos
principios e métodos adequados para a protecao e reparacao, definicdo das propriedades dos produtos e
sistemas, especificacdo dos requisitos de manutencao apds os trabalhos de protecdo e reparacao.

Nesta parte 9 sdo ainda incluidas consideraces sobre a necessidade de ensaios antes, durante e apos 0s
trabalhos de reparacdo; consideracdes sobre a reparacdo de defeitos por causas mecanicas,
assentamentos diferenciais, carregamento excessivo, ataques bioldgicos, construcdo deficiente;
consideracdes sobre a obtencdo da capacidade estrutural resistente por substitui¢do e colocacao de betdo.

A avaliacdo das causas e consequéncias de defeitos em estruturas de betdo, deve incluir o levantamento
das condigcBes presentes, as hipéteses do projeto original, caracterizacdo da exposicdo ambiental,
condigdes de utilizacdo. Posto isto, a decisdo da estratégia mais adequada para atingir os requisitos de
durabilidade de uma estrutura a reparar recai sobre: ndo atuar durante um intervalo de tempo, reanalisar
a capacidade estrutura e eventualmente reduzir os niveis de carga; prevencdo ou reducdo da futura
deterioragdo, sem alteracdo direta na estrutura e reparagao, reforgo, reconstrucao ou demolicdo de parte
ou toda a estrutura.

e Parte 10: Aplicag&o e controlo de qualidade

Esta Ultima parte apresenta 0s requisitos para o0 armazenamento, preparagao e aplicagdo de produtos de
protecdo e reparagdo de estruturas. Visa essencialmente as condicdes fisicas e quimicas das bases de
aplicacdo de quaisquer produtos de reparacdo, incluindo a pesquisa de contaminantes. Deve ser avaliada
a capacidade da estrutura para suportar cargas, movimentos ou vibragdes durante a execucdo dos
trabalhos, bem como a compatibilidade dos materiais estruturais com os materiais de reparagao.
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Ainda no seguimento da norma europeia EN 1504, em particular a parte 9 que enumera alguns principios
de reparacdo e os respetivos métodos apresenta-se o quadro 4.1 que tem como objetivo resumir a
informacéo transmitida pela norma.

P1 — protecdo contra penetragdo dos agentes agressivos
P2 — controlo da humidade

P3 —reperfilamento do betdo

P4 —reforgo estrutural

P5 — resisténcia fisica

P6 — resisténcia quimica

P7 — manutencg&o ou restauro da passividade

P8 — aumento da resistividade

P9 — controlo catédico

P10 — protecdo catodica

P11 — controlo de zonas anddicas

Principios de Reparagdo e Protecio de Bet3o Armado
Métodos

P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 | P10 | P11

Impregnacdo Hidrofobica X X X

Revestimento X X X X X

Preenchimento de Fissuras X X

Aplicacao de Membranas X

Reperfilamento de Betéo X

Aumento do Recobrimento X

Subst. do Betdo Contaminado X

Re-alcalinizacdo Elect. do

Betdo Carbonatado

Extracado Elect. de Cloretos X

Revestimento de Protecdo de

Armaduras

Quadro 4.1 - Métodos e principios de reparacéo de estruturas de betdo armado (NP EN 1504)
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4.4. REPARACOES DE ESTRUTURAS DE BETAO EM AMBIENTE MARITIMO

Tal como ja foi referido anteriormente, as principais causas de anomalias de estruturas maritimas em
betdo sdo de natureza abrasiva, ciclos de gelo/degelo e penetracdo de elementos indesejaveis. Estes
ataques resultam em perdas de seccdo, delaminacdo, abertura de fendas, entre outros danos que
favorecem a penetracdo do dioxido de carbono e cloretos.

A Figura 4.1 esquematiza um elemento de betdo cuja superficie apresenta sinais de abrasdo e fendas
abertas em que para reparar uma situacdo deste tipo recorre-se ao preenchimento da fenda, um
reperfilamento e correcdo da superficie de betdo e, posteriormente, uma impregnacgdo hidrofébica que
torna a superficie repelente a agua.

|
|

H,O0+X CO, Impregnation Concrete Crack

\/ ] restoration treatment

Y/

After |
el Wo V- & . |
X = dissolved harmful substances

Figura 4.1 - Exemplificac@o de danos e possivel reparagdo num elemento de betdo (Raupach e Buttner 2014)

De seguida, apresentam-se 0s métodos mais comuns para a reparacao de estruturas de betdo em ambiente
maritimo.

4.4.1. IMPREGNACAO HIDROFOBICA

Segundo Azevedo (2016), a impregnacdo € um método que consiste na reducdo da porosidade do bet&o,
evitando assim a penetracdo de elementos indesejaveis. Os poros do betdo devem ficar revestidos de
maneira a formar uma camada de protecdo homogeénea da superficie. Se se tratar de uma impregnacéo
hidrofébica, a superficie sera repelente a agua, ou seja, a penetracdo de particulas de agua é
impossibilitada. A aplicacdo deste método de reparacéo deve obedecer as instrugdes da parte dois da EN
1504.
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4.4.2. REVESTIMENTOS

A semelhanca da impregnagio este método também cria uma pelicula de revestimento para
melhoramento da superficie de betdo, como se mostra na Figura 4.2, fazendo com que este obtenha uma
maior capacidade resistente a ataques externos. Estes revestimentos sdo essencialmente constituidos por
resinas acrilicas estando os seus requisitos expostos na parte dois da NP 1504.

é
i
|
|

Figura 4.2 - Revestimento de betéo arquitetonico (Secil)

4.4.3. PREENCHIMENTO DE FISSURAS

Este método precede uma analise do tipo de fissuras expostas que podem ser do tipo estaticas ou passivas
que apresentam uma largura constante e estavel, ou entdo, do tipo fissuras ativas em que a largura vai
variando ao longo do tempo. Em ambos os tipos, é requerida a selagem do elemento para ndo permitir
a passagem de agentes agressivos exteriores.

4.4.4. APLICACAO DE MEMBRANAS

As membranas constituem uma barreira (pelicula) aos ataques e penetracdo dos agentes agressivos.
Podem ser aplicadas sob forma liquida ou tela (rolo), sendo estas Gltimas tipicamente telas asfalticas
muito usadas em coberturas, tal como € apresentado na Figura 4.3. Este método distingue-se dos
anteriormente apresentados pelo facto de apresentarem maior elasticidade e ductilidade apesar de ser
requerida uma boa aderéncia. Estas membranas podem ainda ser reforgadas com malhas de fibra de
forma a aumentar a sua resisténcia mecanica.
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Figura 4.3 - Aplicagao de tela asfaltica em cobertura de moradia (onossopalacio.blogspot.com)

4.4.5. REPERFILAMENTO COM BETAO: MANUAL OU PROJETADO

A técnica de reperfilamento de estruturas de betdo € um método tradicional de aperfeicoamento de
elementos de betdo com recurso a colher. Existem técnicas mais evoluidas como a aplicacdo de betdo
projetado que exige a utilizacdo de equipamentos mecanicos e é muito utilizado no caso de
reperfilamento de grandes areas, como se mostra na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Aplicagdo de betéo projetado nas docas da Lisnave (Apeb)

91



Composi¢cdes e Comportamentos de Betdes em Ambiente Maritimos

4.4.6. AUMENTO DO RECOBRIMENTO COM BETAO

Este método de restauro tem como objetivo dificultar a penetracdo de agentes exteriores agressivos ao
betdo. Tal como ja foi verificado no capitulo 2, uma maior camada de recobrimento faz com que os
cloretos e o dioxido de carbono tenham que percorrer uma maior camada até atingir a armadura. Este
aumento de recobrimento € entdo proporcional a profundidade.

4.4.7. SUBSTITUICAO DO BETAO CONTAMINADO

A substituicdo de betdo contaminado consiste na remogédo do betdo afetado com recurso a materiais
especializados como serras com disco diamantado ou maquinas de injecéo de agua sob pressdo. Quando
se atingir uma camada de betdo saudavel executam-se os restantes procedimentos de reperfilamento e
protecdo da superficie. Este método pode ser utilizado para melhorar a capacidade estrutural original do
betdo degradado ou apenas para melhorar o aspeto arquitetonico. Neste tipo de reparacgdo é essencial
garantir uma boa aderéncia entre o betdo de reparacao e o betdo de base.

4.4.8. REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA DO BETAO CARBONATADO

Este método tem como objetivo reativar a alcalinidade do meio de modo a recuperar a pelicula passiva
das armaduras. Este método ndo pode ser utilizado quando a causa da deterioracdo é a contaminacao
por cloretos, mas é apropriado a contaminacdo por carbonatacdo. A realcalinizacdo € feita com base na
instalacdo de um potencial elétrico préximo da armadura principal. Uma das desvantagens deste método
é o facto de ndo bloguear o ingresso de agentes exteriores agressores pelo que deve ser combinado com
outro método de reparacao.

4.4.9. DESSALINIZACAO

A dessalinizacdo ou extracdo quimica de cloretos, tem como fundamento restaurar a pelicula passiva
nas armaduras de aco através da reducdo dos cloretos no interior do betdo. Este método é muito
semelhante ao anterior, uma vez que consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica continua entre um
anodo exterior e as armaduras (catodo). A aplicacdo da dessalinizacdo ndo é recomendada em betdes
gue contenham agregados reativos, uma vez que o aumento da alcalinidade do meio pode estimular a
ocorréncia das reacdes alcalis-agregados. A semelhanca da realcalinizacdo devem ser incluidos outros
métodos de protecao.
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4.5. BETONAGENS SUBMERSAS E CURA EM AMBIENTE MARITIMO

Sendo uma das bases deste capitulo, a prevencdo de danos em estruturas de betdo de ambiente maritimo
importa referir que existem processos de execugdo que requerem mais especializacdo do que outros. O
cumprimento de certas normas e uma execucao rigorosa de estruturas de betdo devem ser encaradas
como medidas preventivas para o aparecimento de danos posteriores, ndo sé porque dependem da mao
humana, mas porque compromete a durabilidade e comportamento da estrutura.

No caso de construgdes em ambiente maritimo as betonagens submersas sao exemplo desses processos
gue requerem especial atencao.

De acordo com Santhini, as betonagens submersas sdo usadas ha centenas de anos na construcdo de
pontes, barragens e outras fundacdes que estdo varios metros abaixo da superficie da dgua. Ao longo de
varios anos que se tem vindo a melhorar as dosagens e a qualidade da mistura e os métodos de aplicacao.
Os tipos de betdo usados nestas estruturas requerem misturas que evitem a sua “lavagem”, ou seja, que
nao se disperse na agua e misturas que: facilitem a sua auto compactacao; evitem a sua segregacao e
laténcia; aumentem a viscosidade, coesdo e auto-consolidagéo.

Existem diversos métodos de aplicagdo nas betonagens submersas nomeadamente método Trémie que
consiste num funil cujo fundo ird encaixar num tubo que ird conduzir o betdo até ao fundo. Um outro
método possivel serd a bombagem do betdo diretamente a sua posicdo final, quer num alinhamento
vertical ou horizontal. A bombagem tem a vantagem de ser mais eficiente operacionalmente pois poupa
tempo e trabalho. Para volumes de betdo mais pequenos existem sacos apropriados (toggle bags) que
sdo enchidos a superficie, conduzidos e abertos no fundo com recurso a mergulhadores.

Ja o processo de cura é uma fase bastante importante, ndo s6 para a obtencdo da resisténcia mecéanica
pretendida, como também para questfes de impermeabilizacdo e durabilidade. Segundo Mehta (1991),
0 propdsito da cura é prevenir a perda de humidade necessaria a hidratacdo do cimento e controlar a
temperatura da reacdo. Em certas condigdes climatéricas existem processos de cura em que as estruturas
poderdo ser vaporizadas com agua para manter a humidade ou entdo envoltas em membranas himidas.
Estes métodos criam um efeito himido, com condi¢des de evaporacdo que ajudam a cura do elemento,
especialmente em climas quentes. Em caso de temperaturas negativas os elementos de betdo devem ser
protegidos com membranas impermeaveis ou construidos sobre cofragens eletricamente aquecidas ou
com recurso a luz infravermelha. Estudos comprovam que betdes de alta resisténcia e baixa
permeabilidade correntemente usado nas estruturas maritimas se tornam praticamente impermeaveis
entre 3 a 7 dias de cura himida.

A remocdo das cofragens é um outro processo que influéncia o ganho de presa e a permeabilidade do
betdo e que muitas vezes sdo retiradas precocemente, condicionando o ganho de resisténcia do betdo e
favorecendo o aparecimento de fendas.

4.6. ANALISE ECONOMICA DE UMA ESTRUTURA DE BETAO

Segundo Silva (2007), a manutencdo de uma estrutura maritima pode ser abordada de duas formas:
reativa e preventiva. Numa abordagem reativa, o dono de obra opta por intervir na reparacéo da estrutura
quando esta j& manifesta sinais claros de deterioracdo e quando a seguranga e funcionalidade da
construgdo estdo em risco. Numa perspetiva preventiva, executam-se acdes de inspe¢do e manutencao
antecipadamente de modo a prolongar o periodo de degradacéo. Estas a¢es de manutengdo podem ser
por exemplo: medicdo do potencial elétrico das armaduras, da profundidade de carbonatagdo e da
penetracdo dos cloretos. A medida preventiva pode levar a custos periodicos de valor significativo, mas
sera mais eficaz no sentido de ndo obrigar a um tempo de paragem como muitas vezes acontece nas
reparagdes do tipo reativo. E este balango econdémico entre o mau funcionamento de uma estrutura e o
custo dos trabalhos de reparacdo que mais pesa na escolha da solu¢do mais adequada.
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A andlise que se deve fazer para estimar os custos envolvidos deve ser efetuada com base em diferentes
parcelas que incluem:

Custo inicial da obra (Construction Costs), Cc — estes custos incluem o planeamento, projeto de
especialidades e a construcdo propriamente dita;

Custos de inspecdo (Inspection Costs), Ci — estes custos contemplam as inspe¢fes regulares que
se poderdo fazer para ir avaliando o estado de degradacéo da estrutura, excetuando inspe¢fes
especiais que possam surgir de deficiéncias estruturais;

Custos de manutencdo (Maintenance Costs), Cm — 0s custos de manutencdo sdo os valores
despendidos em acOes de preservacdo que mantenham a seguranca aos estados limites; a
semelhanca dos custos de inspecdo contemplam apenas pequenas anomalias dispersas no tempo,
tendo em conta que esses valores podem revelar-se mais significantes com o avango da idade
da estrutura, podendo mesmo haver a necessidade de intervencdes com mais peso no valor;
Custos de reparagdo (Repair Costs), Cr — estes custos surgem de acordo com uma inspecao
preliminar, que deve conter as causas, extensdo e gravidade dos danos; pode surgir 0 caso de
substituico total da estrutura em que deverao ser contabilizados os encargos associados ao novo
projeto;

Custos decorrentes da ineficacia da solugdo de reparacdo (Failure Cost), Cf — estes custos estdo
associados ao colapso de uma estrutura, pelo que sdo raros de acontecer e dificeis de quantificar.
Associados a estes custos aparecem outros referentes a destruicdo de patrimoénio de valor
arquitetonico, cultural ou religioso. Uma forma possivel de estimar estes custos é com recurso
a modelos probabilisticos, que muitas vezes s6 sdo contabilizados em projetos de grande
importancia;

Custos dos utilizadores (User Costs), Cu - resultam dos encargos que os utilizadores da
estrutura vao ter devido aos trabalhos de reparacdo. Dependem da duracdo das obras e da
dimensao da mesma, ou seja, a reparacao de uma ponte ird obrigar a que os utilizadores tenham
gue optar por outro meio para a travessia. Outro exemplo sera a reparacdo de um cais, em que
obriga a que os barcos desviem a rota provocando alteracdes na economia local.

Valor da estrutura no fim do periodo de analise (Salvage Value), Vs — a estimativa do valor da
estrutura no fim do periodo de analise devera ser contabilizada quando este periodo é inferior
ao periodo de vida da solucdo de reparacdo (um possivel valor sera entre t=0 e t=tempo de vida
atil);

Beneficio retirado com o investimento, R — estes valores estdo relacionados com ganhos extras
provenientes do investimento, como por exemplo, aumento de receitas numa portagem de uma
ponta devido ao aumento da capacidade de trafego, ou capacidade de atracar navios de maior
porte na ampliacdo de um porto.

De acordo com Silva (2007), resulta o custo global que pode ser calculado através da seguinte expressao:

Ct=Cc+Ci+Cm+Cr+Cf+Cu-Vs-R

Existem situacBes em se pretende comparar uma de duas ou mais solugdes possiveis de reparagao pelo
que nestes casos 0 custo de construgdo inicial ndo sera contabilizado pois é comum a todas as solugdes.
Outro aspeto a ter em conta é o facto de todos os custos terem de ser atualizados para um determinado
tempo de referéncia, que normalmente é a altura em que o investimento é feito. Para tal é necessario
prever a taxa de inflacdo e de juro que varia de pais para pais.
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S

CASO DE ESTUDO:
REABILITAGAO DO
ESPORAO DE ESPINHO

5.1. PRINCIPAIS CARATERISTICAS

Tal como ja foi descrito no capitulo 3, um espordo é uma obra de defesa costeira geralmente
perpendicular a costa e que proporciona a deposicdo de sedimentos nas suas imediagdes.

O esporao norte de Espinho situa-se na praia da Baia em Espinho, distrito de Aveiro. Foi construido
entre 1981 e 1983 e apos a sua construcdo ja sofreu trés intervengGes de reabilitacdo nos anos de 1997,
2010 e a mais recente em 2018, todas elas com a participagdo da FEUP. Segundo Veloso Gomes (2016),
a superestrutura tinha um comprimento inicial de 365 m, tendo atualmente 350 m. Assume uma
configuracdo ndo retilinea em planta com objetivo de criar correntes de difracdo a sotamar (a sul) para
gue ocorra uma acumulacdo de areias junto do enraizamento. As ondas difratadas sdo especialmente
procuradas por surfistas que constituem uma comunidade bastante ativa na regido.

PN
SRE = 40 Je
. —e- £00_ LY S
| | dgeccertnidture.

Figura 5.1 - Secéo transversal tipo da cabec¢a (P2) do espordo norte antes das alteragées introduzidas em 1997
(Veloso Gomes)
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A seccdo transversal no tronco, préximo da cabega, € simétrica e constituida por um nicleo em
enrocamento T.O.T., filtros em enrocamento de 1 a 6 tf, mantos em tetrapodes de 30 tf, taludes 2/1 e
risbermas de enrocamento de 12 a 15 tf. Essa seccdo é representada na Figura 5.1.

Inicialmente, a superestrutura era constituida por caixotdes, sem base, preenchidos com betdo, a cota +
6.0 ZH, com uma transi¢do para 0s mantos em tetrdpodes, constituida por enrocamento de 12 a 15 tf.

A intervencdo de 1997 surgiu por iniciativa da atual APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente) e
contemplou o aumento do peso dos blocos de enrocamento, a colocagdo de cerca de 250 novos
tetrdpodes (apresentados na Figura 5.2), o reperfilamento de parte dos taludes, o alargamento e
pavimentacdo da superestrutura e a construcéo de bermas.

Figura 5.2 - Vista aérea do espordo com a cabega parcialmente destruida e os tetrapodes prontos a serem
depositados (Veloso Gomes)

A intervencao de 2010 consistiu em nova recarga de 150 tetrdpodes no espordo norte para além dos 300
tetrapodes que na mesma empreitada foram colocados no esporéo sul.

5.2. DEFINICAO ESTRUTURAL E JUSTIFICACAO PARA A INTERVENCAO

A cabeca e 0 manto eram, até entdo, constituidos por blocos de betdo do tipo tetrdpodes que
apresentavam um bom desempenho hidraulico, mas fraca estabilidade estrutural pois tendem a partir e
a moverem-se quando expostos a agitacdo maritima. Em resultado desse processo de destruigao,
manifestamente visivel a partir de 2013, foi necessario executar um refor¢o estrutural e ajustar o
comprimento do espordo. As Figuras 5.5 e 5.6 comprovam o cenario de destrui¢do da cabega do esporao.

Apresentam-se duas hip6teses de mecanismos de colapso, as quais poderdo coexistir:

e Por erosdo localizada na risberma do pé de talude (Figura 5.3);
e Por deslizamento de conjunto dos tetrapodes do talude (Figura 5.4).
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Figura 5.3 - Hipétese de mecanismo de colapso por eroséo na risberma do pé de talude (Veloso Gomes)

Figura 5.4 - Hip6tese de mecanismo de colapso por deslizamento de tetrapodes (Veloso Gomes)

Figura 5.5 - Cabeca do talude parcialmente destruida a data de 2013 (Veloso Gomes)
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-

Figura 5.6 - Imagem representativa da destrui¢do dos blocos e do seu completo desarranjo datada de 2015
(Francisco Piqueiro)

Depois de efetuado o levantamento hidrografico da Figura 5.7, algo condicionado por razbes de
seguranca e operacionalidade e com o avanco progressivo da destruicdo do espordo, pondo em causa a
defesa costeira da zona, tornou-se evidente a necessidade de intervir. Uma das alteracBes propostas
incluia a mudanca de geometria dos blocos da cabeca do tipo tetrdpodes para blocos antifer. Os
tetrapodes, tal como referido, apresentam uma boa capacidade de imbricamento e proporcionam boas
caracteristicas de permeabilidade e rugosidade, mas manifestam-se frageis individualmente
(estruturalmente) e sofrem bastantes movimentagdes em relacéo & sua posicao inicial.
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Figura 5.7 - Levantamento hidrografico (com falha de dados) na area circundante a cabeca do esporao (Nov.
2016 pela empresa LHT, sistema de coordenadas Hayford Gauss datum LXx, cotas referentes ao ZH, 2m abaixo
do NM Cascais), (Veloso Gomes, 2016)

5.3.BLOCOS ANTIFER

Em alternativa aos antigos blocos tetrapodes, optou-se pela consideracdo de blocos antifer que podem
ser descritos como blocos prismaticos com semicilindros em quatro das seis faces. Ultimamente tém
sido aplicados em situagfes de agitacdo maritima intensa como por o exemplo o molhe sul da
embocadura do Douro ou 0 quebramar de Punta Lagostera na Corunha, sendo este Gltimo o mais exposto
a agitacdo, a uma escala mundial. Em termos hidraulicos ndo é tdo favoravel em termos de minimizacéo
de espraiamentos e galgamentos da propria estrutura apesar de se revelarem mais robustos que 0s
tetrapodes. Podem ser dispostos de uma forma mais ou menos arranjada, formando mais ou menos
vazios entre si. A forma mais “desarranjada” ¢ preferivel do ponto de vista hidraulico pois tornam o
talude mais rugoso e poroso facilitando a penetracdo da 4gua e a consequente perda de energia. Do ponto

de vista visual é mais comum a forma mais “arrumada” como ¢ o caso do molhe sul do Douro.

No caso de Espinho, por se tratar de uma reparacéo, seria dificil criar uma configuracéo do tipo arrumada
em que os blocos se estendiam face com face. Nas Figuras 5.8 e 5.9 apresentam-se exemplos dos blocos
Antifer, betonados no estaleiro da HydroStone em Santa Maria da Feira para depois serem transportados
em camido para a praia da Baia em Espinho.
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Figura 5.9 - Descofragem dos blocos (Abril de 2018, fonte prépria)
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5.3.1. FICHA TECNICA DOS BLOCOS ANTIFER

e Peso dos blocos antifer = 400 KN
e Peso volUimico betdo = 24 kN / m®

Geometria dos blocos:
e H=(V/1.0247)* = (400/ (24 x 1.0247))* =254 m
e A=1086H=276m
e B=1005H=255m
e C=0.095H=0.24m
e D=0.024H=0.06m
e r=01215H=0.31m
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Figura 5.10 — Cortes esquematicos da geometria dos blocos cubicos do tipo “antifer” (Veloso Gomes, 2016)

Importa referir, que este tipo de blocos assume dimensBes consoante o valor da classe de resisténcia do
betdo adotado, tal como se pode verificar na expressdo H da ficha técnica da Figura 5.10. Ou seja, um
betdo de classe resisténcia mais abaixo iria conduzir a dimensdes maiores para manter um mesmo peso
de 400 kN. A Figura 5.11 representa a reconstrucdo pretendida na cabeca do espordo, com recurso aos

novos blocos antifer.
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Figura 5.11 - Esquema representativo da reconstru¢do da cabeca do esporéo (Veloso-Gomes 2016)

5.4, CALCULO ESTRUTURAL

Este tipo de projetos é condicionado pelas alturas de onda que incidirdo na estrutura, que por sua vez
dependem da profundidade de dgua. As ondas provenientes sofrem o fendmeno de empolamento assim
que se aproximam da cabeca do espordo. A maxima altura de onda, Hma que pode ocorrer, sem rebentar,
a profundidade d (cota do fundo acrescida de 4.0 m) é da ordem de 0.78 x d. Com o auxilio do
levantamento batimétrico foi possivel obter alguns valores de Hmsx, cOMo se apresenta no Quadro 5.1.

Cota do fundo |Altura de agua
Hmax (m)

(m) em PM (m)

-2 6 4,68
-2,5 6,5 5,07
-3 7 5,46
-3,5 7,5 5,85
-4 8 6,24
-4,5 8,5 6,63
5 9 7,02

Quadro 5.1 - Altura de onda em func¢éo da cota do fundo
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Estas alturas de onda tém uma elevada probabilidade de ocorréncia pelo que se dispensam estudos
probabilisticos adicionais com incidéncia nos Periodos de Retorno. Associado a uma cota de fundo de -

4 m obtém-se uma altura de onda de 6.24 m a qual foi adotada como onda de projeto.

De seguida, € necessario determinar o peso unitario dos blocos que ird depender dessa onda de projeto
e também do peso volimico do betdo a usar. Para isso existem duas formulagdes: a formulacao de van
der Meer e a formulacdo de Hudson. A primeira tem a restricdo de ser aplicavel para situagdes de
agitacdo ndo limitada pela profundidade e sem que ocorram galgamentos na estrutura, 0 que ndo € o

caso. A formulacdo de Hudson permite determinar o peso unitario, W dos blocos (kN) e é do tipo:

W

— ‘TFHE
- KpA3cotd

e yr— peso volimico do material dos blocos (kN/m?);
e H —altura de onda de projeto na base do talude (m);
o Kqy— coeficiente de estabilidade adimensional, proposto a partir de resultados laboratoriais e

dependente do tipo de blocos e outros fatores;

o A=(prlpw-1)

e prepw— Massa volimica do material dos blocos e da agua do mar;
e A —angulo do talude com a horizontal;

Kd
Nivel de danos
Talude 1:1,5 | Talude 1:2
Inicio 3,9-5,3 2,9-4,0
Moderados 81-12 3,1-8,8

Quadro 5.2 - Valores de Kd (adaptado de Coastal Engineering Manual, 2006)

O dimensionamento dos blocos prosseguiu tendo em conta algumas considerac@es e adotou-se (Quadro

5.3):

e duas hipdteses para o peso volumico do betdo (normal e de elevada densidade);

e valores do coeficiente de estabilidade Kp= 4, 3 e 6, considerando-se o valor de 4 como 0 mais

adequado;

e alturas de onda de projeto no pé da estrutura de 6.24 m e 7.02 m, considerando 6.24 m como a
mais adequada as profundidades locais existentes;
e cotangentes do angulo de talude de 1/1, 3/2 e 2/1, considerando 2/1 como o mais adequado.
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De acordo com o que foi sendo explicado o valor de 400 kN (40 tf) foi o peso determinado para cada
bloco, sendo superior aos que ja ali se encontravam (30 tf).

Peso volimico o Altura de onda | Talude | Pesodos
betao (kN;'mS} de projeto Hd (m)| (cotg) |blocos (kN}
1/1 531
o 6,24 3/2 354
2/1 266
a 7,02 2/1 380
1/1 283
32 (elevada 6,24 3/2 189
densidade) 2/1 142
7,02 2/1 131
24 3 6,24 2/1 356
6 178

Quadro 5.3 - Diferentes cenarios para obtencéo do peso dos blocos de acordo com a formulagao de Hudson

(Veloso Gomes, 2016)

O novo talude, troco-cénico, sera constituido por duas fiadas de cubos antifer de 40 tf, com talude de

cotan

gente 2/1.

A superestrutura sera prolongada com mais quatro cubos (cerca de 4 x 2.7 m) no alinhamento da diretriz
da plataforma existente, ficando com a superficie superior a cota + 8 ZH, portanto a uma cota superior

da plataforma existente no coroamento.

O talude onde assentam as fiadas de cubos tera de ser regularizado com enrocamento.

A cota inferior do talude em cubos tera de ser aferida com novo levantamento hidrografico e em obra,
considerando-se que podera localizar-se entre as cotas -3.0 e -1.0 ao Zero Hidrogréafico.

,_T 255 r\"i"7 !
- 254 m 2 +8 ZH
I 2.76km | ! 1‘ > \ L
~ i EEEP. . =
+4/7H 'j
| = ) i ~ \. 1
' 2 - s/ il
A2H “:\‘:‘:‘ Ehrodamentd ol |
-2 | o ‘
g AT . l
T \. |
e | [ |

Figura 5.12 - Perfil tipo da rotagdo da cabeca; duas fiadas de cubos antifer de 40 tf, com talude de cotangente
2/1; Superestrutura com mais quatro cubos no alinhamento da diretriz da plataforma existente, a cota + 8 ZH;
(quadriculas de 1m de largura) (Veloso Gomes, 2016)
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Figura 5.13 - Decorrer das obras com remogéo de alguns tetrapodes (Setembro de 2018, fonte propria)

5.5. OPERAGOES PREVISTAS E EXECUTADAS
No Projeto de Execucdo foram previstas as seguintes operagdes as quais foram concretizadas em 2018:

e Realizacdo de levantamentos topo - hidrograficos dos espordes, a realizar antes e depois da
intervencdo (incluindo o coroamento, paramentos e risberma da estrutura e uma faixa submersa
até ao -5 ao ZH), utilizando sonar lateral em boas condicdes de maré, agitacdo e turvacdo da
agua;

e Construcdo, manutencdo e desmonte de um estaleiro;

Preparacdo e desmontagem de um parque vedado de depdsito provisério dos blocos pré-
fabricados;

e Fornecimento e colocagdo de tout-venant, sobre tela de geossintético, no caminho de acesso
sobre o areal ao espordo. Desmontagem do acesso com reposi¢cdo das condi¢des iniciais.

e Fornecimento e colocagdo de tout-venant, sobre tela de geossintético, no caminho de acesso na
marginal urbana pavimentada. Desmontagem do acesso com reposi¢ao das condiges iniciais.

e Fornecimento e colocagdo de enrocamento, com pesos de 4 a 6 tf, de forma a reconstituir o
talude de rotacdo da cabeca para assentamento dos blocos.

e Fabrico, transporte e colocagdo de blocos clibicos tipo “antifer”, pré-fabricados, macigos, em
betdo de alta qualidade (ambiente maritimo), com peso unitério de 40 tf, na cabega do esporéo,
incluindo cofragens e aditivos.

e Trabalho de equipamento elevatério de grande porte para reposicionamento de blocos existentes
deslocados, nomeadamente tetrapodes, incluindo montagem e desmontagem do equipamento.

e Fornecimento e colocagdo de betdo para rematar o capeamento da superestrutura junto dos
blocos no coroamento.
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5.6. COMPOSICAO DO BETAO DA ULTIMA REABILITACAO
O betéo utilizado nos blocos antifer foi fabricado pela empresa ABTF, Lda a solicitagdo do Empreiteiro.

e Classe de resisténcia a compressao: C35/45

e Classe de exposicdo ambiental: XS3(zona de marés, de rebentacdo ou de salpicos) — corrosao
induzida por Cl da 4gua do mar;

e Betdo de massa volimica normal;

e Dimensdo maxima do agregado: D22 mm (areia e brita);

e Razdo agua/ligante: 0.41

De acordo com a empresa produtora os elementos produzidos apresentavam muito bom acabamento de
superficie; ndo necessitava de grande energia de vibracdo; ndo apresentava sinais de segregacao, pelo
que dispensa o uso de adjuvantes.

Sabe-se ainda que os blocos foram produzidos a um ritmo médio de 5/dia sendo necessarios 240 blocos
antifer, com a composicdo apresentada no Quadro 5.4.

e Agregados: os agregados escolhidos sdo duas areias com massas volimicas de 2.64 e 2.50
mg/m® e duas britas ambas com massas volimicas de 2.73 mg/m?® fornecidas respetivamente
pelas empresas Misturas Milenares e Iberobritas;

e Cimento: o cimento utilizado é da classe CEM | 52.5 R com massa voltimica de 3.15 mg/m?

fornecido pela Cimpor. Havia no entanto uma anotagéo nas fichas técnicas que também remetia

para um betdo equivalente 1V (B), sendo este um dos betdes apropriados a trabalhos maritimos;

Teor dear: 1.2 Vol. % ;

Adices: cinzas volantes fornecidas pela Tejo Energia (Central Termoelétrica do Pégo);

Adjuvantes: superplastificante FM830 do Grupo BASF;

Agua: agua retirada de um furo e agua reciclada do fabrico de beto pronto;

Composigdo para l m° de betdo fresco
Categoria Produtos Quantidade (kg_{msj
Areia 0/2 296
Areia 0/4 605
Agregados -
Brita 8/14 338
Brita 11/22 648
Ligante Cimento CEM 1 52,5R 215
Adictes Cinzas volantes 130
] Superplastificante 1,86
Adjuvantes
Woerment FM 830 (Basf)
ﬁgua - 140
Massa de betdo fresco | 2374

Quadro 5.4 - Composicao de betéo utilizada na Ultima reparacdo de 2018 nos blocos antifer (HydroStone)

Numa breve andlise a composicédo verifica-se que foram aplicados cerca de 1900 kg de agregado que
juntamente com os restantes constituintes perfazem o total de 24 kN/m? estipulados no projeto. A relagio
A/C na ordem dos 0,4 vai de encontro ao abordado no Capitulo 2, ou seja, baixas relagdes agua-cimento
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sdo as mais adequadas, nomeadamente quando se pretende uma composi¢do com baixa permeabilidade
e porosidade.

5.7. COMPOSICOES DE BETOES DE EMPREITADAS ANTERIORES

Tal como ja foi referido, no ano de 2010 o esporédo ja havia sido alvo de uma reabilitacdo. Nesta altura
ainda os blocos eram do tipo tetrapodes e a empreitada foi levada a cabo pela empresa Irmédos Cavaco,
S.A., atual HydroStone. Apesar de se ter acesso a composicdo que estava previamente estipulada para o
fabrico dos blocos, sabe-se que esta foi alterada na altura da producdo devido a uma grave falha de
fornecimento de cinzas volantes no mercado. Contudo, a fiscalizacdo da obra aprovou uma nova
composicdo definida pela sec¢do de Materiais de Construcdo da FEUP que se expde no Quadro 5.5.

Os agregados desta composicdo, inicialmente prevista, tiveram origem na pedreira da Irmdos Cavaco
S.A., em Santa Maria da Feira e eram de trés tipos diferentes. A areia fina proveniente de uma extragao
com controlo de producéo certificado situada em Ovar.

A areia grossa teve origem nas mesmas condi¢cGes mas extraida em Miranda do Corvo.

O ligante hidréulico foi obtido através da mistura, feita no momento da amassadura do betdo de: cimento
Portland CEM 1l 42.5 R A-L e cinzas volantes. As cinzas surgem com o intuito de melhorar a
trabalhabilidade, facilitar a bombagem, e controlar a velocidade de presa do betéo.

A dagua de amassadura teve origem num furo de captacdo na sede da Irmédos Cavaco, a qual verificava
conformidade com as normas.

Como adjuvante foi utilizado um redutor de 4gua da Sika (Sikament 200 Univ) com vista a melhorar as
resisténcias mecénicas, a uniformidade, o acabamento superficial e a impermeabilidade do betéo.

Foram ensaiados dois betdes para diferentes classes de exposi¢do (XAl e XA2) referentes a ataques
quimicos ligeiros e moderados no qual se inclui o contato com &gua do mar. Os betBes seriam da classe
C30/37 e C 35/45 com um Dmax de 32 mm.

Composigdo para 1 m3 de bet&o fresco
. 3
Categoria Produto = anntldades (kg/m’) =
Betdo C30/37 S2 D32 XA1 | Betdo C35/45 52 D32 XA2 | Bet8o C35/45 52 D32 XAl
Areia fina 275 270 485
Areia grossa 410 400 330
Agregados Agregado Grosso 8/20 305 305 265
Agregado Grosso 12/32 340 335 270
Agregado Grosso 4/10 375 370 470
Ligante Cimento CEM 11 42,5R A-L 310 340 370
Adicdes Cinzas Volantes 90 100 -
Adjuvantes Sikament 200 Univ 4 4.4 3,7
Agua - 180 190 167
Massa de bet8o fresco | 2289 | 2314 | 2361

Quadro 5.5 - Composic¢des de betdo ensaiadas para a reabilitagdo dos blocos tetrapodes (Irm&os Cavaco, 2009)

Numa comparacao entre as diversas composi¢oes verifica-se que no ano de 2010 as utiliza¢des de cinzas
volantes foram reduzidas em relacdo & ultima composigdo (2018) e numa das composi¢des de 2010 nem
foram incluidas na composicéo, pelo que se verifica, em relacdo as mesmas composi¢des dessa ano, um
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substancial aumento de agregados finos e um ligeiro decréscimo de agregados grossos, coincidindo com
a maior dosagem de cimento e menor de agua.

Em 2018 foram usadas dosagens de cimento ainda mais elevadas, apesar de se incluir a maior quantidade
de cinzas volantes na composiG&o.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES GERAIS

O desenvolvimento deste tema permitiu comprovar a importancia que o betdo tem, como material
largamente utilizado em obras portudrias e de defesa costeira. Tais utilizacfes devem-se por um lado a
sua producdo relativamente simples com constituintes de facil obtencdo na natureza. Também a
evolucdo que acompanha a engenharia civil permitiu implementar varios documentos de carater
normativo que servem de suporte a utilizacdo do betdo em vérias fases de uma obra (desde o projeto até
a desconstrucéo).

No que diz respeito as suas propriedades, o0 betdo é capaz de desenvolver a sua capacidade resistente
num curto periodo inicial e manté-la durante varios anos, mesmo que inserido em meios mais agressivos.
Uma das vantagens da sua utilizacéo é o facto de se poder gerir algumas dessas propriedades através da
mistura dos constituintes, como por exemplo a rela¢do dgua-cimento ou a escolha da granulometria dos
agregados que conduzirdo a betbes com maior ou menor trabalhabilidade, impermeabilidade, porosidade
e que por sua vez interferem na durabilidade do betdo uma vez que a penetracdo de agentes externos
depende essencialmente da permeabilidade do betéo.

Outro aspeto a retirar deste tema € a diversidade de ataques a que o betdo esta sujeito no meio maritimo.
De facto é um ambiente caraterizado por varios agentes que interferem diretamente com as estruturas
de betdo e que tendem a acelerar a sua deterioracdo. A dgua do mar é um desses exemplos devido a
existéncia de sais (cloretos, sulfatos,...), a oscilagdo da maré, agentes bioldgicos e organicos que atacam
a pasta de cimento e as armaduras. Também a influéncia da temperatura provoca no betdo ciclos de
expansdo e retragdo que condicionam o seu comportamento ou acelera rea¢cdes quimicas que potenciam
ataques aos elementos.

A escolha do betdo a utilizar numa determinada estrutura é consequéncia da classe de exposigdo. A
grande diversidade de estruturas de betdo na linha costeira (estruturas de defesa costeira, cais,
quebramares, etc.) pode exp0-las a varios tipos de exposicOes, consoante as fun¢des que desenvolvem.
Sao exemplo as zonas submersas, zonas emersas, zonas de salpicos, zonas de rebentacdo, etc. Estas
alternancias condicionam o comportamento do betdo e afetam a sua longevidade. Apesar dos projetos
preverem a agressividade destes meios existe uma grande incerteza associada pois ndo é possivel
controlar fenémenos naturais e verifica-se que ainda existem lacunas no desenvolvimento de modelos
de durabilidade até porque muitos se baseiam em modelos probabilisticos.

Pelo facto de as estruturas nem sempre durarem o previsto nas condigdes ideias torna-se necessario
executar acfes de manutencdo que sdo possiveis com recurso a varias técnicas. E importante salientar
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que a implementacdo de uma estrutura de betdo envolve varios agentes ou intervenientes (dono de obra,
projetista, empreiteiro, fiscalizacdo, utilizador) todos eles com responsabilidades para a sua
durabilidade.

No que diz respeito ao caso de estudo verifica-se que o espordo de Espinho se encontra numa zona de
forte agitacdo maritima, como a que se verifica em quase toda a costa portuguesa, que desgasta mais
rapidamente os blocos. Apesar da sua fungdo ser proteger a zona costeira dessa mesma agitacao, € uma
solucdo que obriga a varias intervencdes, pelo que ja existiram trés (1997, 2010, 2018) desde a sua
construcao e com varias solucdes diferentes. A geometria dos blocos ja foi alterada em relacdo a época
de construcdo (1981) e as composicOes de betdo também ja foram alteradas, comprovando que para as
mesmas condic¢des de exposicdo sdo diversas as opgdes de resposta.

Apesar da vasta informacdo disponivel sobre o betdo, toda ela bastante unanime, uma das dificuldades
sentidas relaciona-se com a ligacdo das estruturas de betdo convencionais para estruturas concebidas
para atuar em ambiente maritimo. Numa fase de projeto, a escolha de betdo segue a mesma linha de uma
estrutura convencional, de acordo com as propriedades pretendidas e 0 meio onde ira ser inserida mas
na fase de construgdo as técnicas e os meios ja sdo bastante diferentes. Por exemplo: as execucdes de
trabalhos maritimos exigem condic6es que dependem da maré e da agitacdo maritima; a construcdes do
tipo quebramar exige pré-fabricacdo de elementos que por sua vez exigem estaleiros de grandes
dimensoes. A previsao de modelos de durabilidade fica desde logo condicionada, ndo sé pela dificuldade
da execucdo deste tipo de trabalhos como também pelas adversas condicGes. Salienta-se também que as
técnicas de reparacdo de estruturas maritimas, como por exemplo, um cais, ja se assemelham as técnicas
usadas numa estrutura de betdo convencional.

Por altimo, é importante referir que as alteracdes climaticas podem induzir acdes energéticas mais
elevadas, mais frequentes e persistentes o que aliado a subida do nivel médio das aguas do mar terdo
impacto nas estruturas maritimas, uma vez que foram projetadas para determinadas condi¢Ges..

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A tematica deste trabalho estara sempre presente nas preocupagoes dos engenheiros gue trabalham com
estruturas portuarias e costeiras.

Na continuacdo do presente estudo e exigindo uma calendarizacdo muito mais alargada seria
interessante:

e Obtencdo de dados sobre composicGes de betdo utilizados na construgédo (1982) e na primeira
intervencdo no Espordo de Espinho (1997);

e Monitorizacdo do comportamento e das alteracdes sofridas pelos blocos no espordo de Espinho
(tetrapodes mais antigos e cubos antifer de 2018).

e Carotagem de elementos para posterior analise;

e Medigdo de resisténcias mecénicas ao fim de um periodo de tempo em servico (10/15 anos);

o Realizacdo de ensaios de longa duragdo com varias composicGes de betdo mergulhadas em agua
do mar sob a forma de provetes;

e Avaliagdo de composicGes de betdo que ndo incorporem cinzas volantes devido ao encerramento
(previsto) de centrais termoelétricas, em virtude do aparecimento de novas solu¢bes mais
ecoldgicas;
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