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SUMARIO

Hoje em dia é praticamente consensual no seio da comunidade cientifica que a insuficiéncia
da espessura do betdo de recobrimento € uma das principais causas de deterioracéo
prematura das estruturas de betdo armado por corrosdo das armaduras. Contudo, a maioria
das normas de execucao que lidam com questdes de durabilidade ndo fornecem indicagbes
para uma adequada inspecdo e controlo da conformidade da espessura do betdo de
recobrimento nas obras. Para tal, foi desenvolvido pelo comité técnico da RILEM TC 230-
PSC — Performance-based specifications and control of concrete durability, um documento
técnico com um conjunto de linhas orientadoras e regras para a inspecao da espessura do
betdo de recobrimento, adaptadas ao tipo de estrutura a inspecionar. Nesta comunicacao
sdo descritas, sumariamente, as metodologias apresentadas no referido documento.

Palavras-chave: Controlo da conformidade, durabilidade do betdo, betdo de recobrimento,
analise estatistica.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, é reconhecido por grande parte da comunidade cientifica que a insuficiéncia da
espessura de recobrimento € uma das principais causas da degradacido prematura das
estruturas do betdo armado por corrosdao das armaduras. Contudo, a grande parte das
normas e documentos técnicos que lidam com a durabilidade do betdo nao fornecem
quaisquer indicagdes para a preconizacdo de uma inspecao adequada da espessura
dobetdo de recobrimento das armaduras nas estruturas.

A maioria das normas de dimensionamento e execugao estabelece que um recobrimento
nominal, ¢,.,m , deve ser especificado nos desenhos de dimensionamento estrutural,
assumindo a priori uma margem de segurancga, Acg.,, adequada ao tipo de construcao,
geralmente entre 10 e 15 mm para estruturas sem requisitos de execug¢ao especiais, por
forma a que o limite minimo c,,;,, necessario para garantir a durabilidade do betdo armado,
nao seja ultrapassado em toda a estrutura, tal que:

Cnom = Cmin + ACqey (1)

A existéncia de um limite minimo “absoluto” para a espessura do betdo de recobrimento
dificulta o desenvolvimento de planos de inspe¢cao uma vez que, na generalidade das obras,
€ impraticavel verificar se este limite é satisfeito em toda a estrutura. Por este motivo, a
norma portuguesa NP EN 13670-1 [1] admite uma abordagem estatistica onde € permitida
uma determinada percentagem dos recobrimentos abaixo do limite minimo c,,;,, nao
fornecendo contudo quaisquer orientagcdes para a sua inspeg¢ao em obra.

Assim, foi elaborado um capitulo no novo relatério do comité técnico da RILEM TC 230-PSC
[2], a ser publicado brevemente, onde sao fornecidas linhas orientadoras e bases
estatisticas para a inspecéo e avaliacdo da espessura do betdo recobrimento nas estruturas,
disponibilizando trés procedimentos distintos — Procedimento A, baseado numa inspecao
por variaveis, e os Procedimentos B e C, baseados numa inspecao por atributos — que
assumem o recobrimento minimo como um valor caracteristico (percentil) abaixo do qual é
permitida uma determinada percentagem da populagao dos recobrimentos (5 ou 10%).

Nesta comunicagdo sdo descritos, sumariamente, os procedimentos estabelecidos no
referido relatério da RILEM.

2. PROCEDIMENTO A

Nesta seccao é descrito um procedimento para estimar o recobrimento minimo duma certa
malha de armaduras numa estrutura, ou num conjunto de elementos estruturais, e para
verificar a sua conformidade com as especificagdes, com base numa inspegéo por variaveis.
Para tal, assume-se que a populagdo dos recobrimentos da malha de armaduras em
questao é normalmente distribuida.
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Este procedimento ndo é recomendado para avaliar os recobrimentos de armaduras em
pequenas areas das estruturas, em zonas com particulares pormenorizagées de armadura
(e.g. zonas de descontinuidade das estruturas) ou em elementos com caixas de armaduras
muito rigidas (e.g. pilares e vigas de edificios), uma vez que a populagédo dos recobrimentos
pode-se afastar significativamente da distribuicdo normal. Nestas situagbes, os
Procedimentos B e C serao mais adequados.

Os passos do Procedimento A consistem no seguinte:
1. Selecionar a populagao dos recobrimentos;
Definir um método de amostragem;

Executar as medicdes das espessuras dos recobrimentos;

2
3
4. Verificar a validade dos pressupostos estatisticos e a ocorréncia de outliers;
5. Estimar o recobrimento minimo;

6

Verificar a conformidade do recobrimento minimo com as especificacoes.

2.1 Selecao da populacdo dos recobrimentos

A populagao dos recobrimentos a selecionar deve dizer respeito a uma determinada malha
de armaduras na qual as exigéncias em termos de recobrimento devem ser constantes em
toda a sua extensdo. A malha de armaduras deve pertencer, sempre que possivel, a
elementos com semelhantes dimensbes e com 0s mesmos pormenores de armadura,
espacadores e fios de atar, e construidos de preferéncia com a mesma equipa e método de
construcao. Desta forma, antes da sele¢cao da populagao de recobrimentos a inspecionar, é
importante analisar toda a informagao disponivel sobre o dimensionamento e execugao dos
elementos de betdo armado (e.g. didmetro e disposigdo das armaduras, colocagao e altura
dos espagadores, alteragdes das equipas ou do método de construgao etc.).

Sao apresentados na Fig. 1 alguns exemplos de populagdes de recobrimentos em obra,
tendo por base apenas a localizacdo das malhas de armaduras nos elementos estruturais.

No caso de se pretender controlar a qualidade de execug¢do durante a construgdo ou no
caso de se suspeitar da ocorréncia de alteracdes na qualidade de execucido de elementos
estruturais duma obra existente, pode ser mais adequado dividir a estrutura em multiplos
lotes que serdo inspecionados individualmente e de forma independente entre eles.
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Vigas — a populagao de
recobrimentos das malhas
laterais dos estribos ndo deve
ser considerada distinta da
populacéo de recobrimentos da
malha inferior.

Lajes — A populagao dos
recobrimentos deve apenas
incluir a malha de armaduras
numa determinada direcao e
pertencente apenas a uma das
faces da laje.

Pilares — A populagéo dos
recobrimentos em pilares com
dimensodes laterais semelhantes
pode incluir as malhas dos
estribos em toda a periferia.

Figura 1. Exemplos de populagdes de recobrimentos.

2.2 Método de amostragem e medicdo dos recobrimentos

Os principais objetivos do método de amostragem sao obter uma amostra representativa da
populagdo a avaliar e o de garantir que as medicdes que compdem a amostra séo

estatisticamente independentes.

Os métodos de amostragem mais comuns sdo o método aleatério e o método sistematico.
No primeiro os locais de medicdo dos recobrimentos sdo distribuidos aleatoriamente ao
longo de toda a extensao do lote (Fig. 2a), enquanto no segundo os locais de medigado séo
igualmente espacados ao longo de toda a extensao do lote (Fig. 2b).

. * ° ° .
o > . ° . .
a) b)

Figura 2. Método de amostragem aleatério vs. método de amostragem sistematico (cada
ponto representa uma medigéo).
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Devido a continuidade e rigidez das armaduras, as medi¢cdes de recobrimentos efetuadas
em locais proximos entre si podem estar espacialmente autocorrelacionadas,
comprometendo assim o pressuposto de independéncia estatistica assumido na
generalidade dos métodos de analise estatistica. Contudo, no caso de elementos estruturais
com caixas de armaduras rigidas, a autocorrelacdo entre medigbes pode ser significativa,
mesmo para espagamentos de alguns metros entre medi¢cdes. Na Fig. 3 € apresentado um
exemplo de medi¢cdes do recobrimento de estribos ao longo de uma geratriz da periferia de
um pilar onde é possivel verificar claramente a inclinagdo da caixa das armaduras no interior
do pilar, fazendo com que medi¢cdes de recobrimento obtidas a varios metros de distancia
estejam autocorrelacionadas.

Altura (m)

20 25 30 35 40 45 50

Recobrimento (mm)

Figura 3. Exemplo de autocorrelagédo espacial das medi¢coes dos recobrimentos num pilar.

Outra pratica a evitar, e que pode levar a ocorréncia de autocorrelacido espacial das
medicbes de recobrimentos, € a da medicdo de recobrimentos em faces opostas de
elementos estruturais. Por exemplo, devido a grande rigidez das caixas de armaduras
frequentemente encontrada na generalidade dos pilares de edificios e pontes, € comum
detetar elevadas espessuras de recobrimento em faces opostas as quais sdo detetadas
espessuras reduzidas (Fig. 4).

Recobrimento
reduzido

Recobriment% :I
elevado [
\

Figura 4. Corte transversal de um pilar genérico evidenciando a autocorrelagao espacial
entre faces opostas da secc¢éo devida a rigidez da caixa de armaduras.
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Relativamente ao tamanho da amostra, N, este deve depender da importéncia da estrutura,
da dimensao do lote e dos custos de inspecéo (especialmente no caso de estruturas de
dificil acesso). Aumentar o tamanho da amostra ndo s6 melhora a precisdo da estimativa do
recobrimento minimo e o grau de certeza quanto a conformidade do lote, mas também
facilita a detecdo de multiplas populagdes que podem eventualmente estar a ser
representadas pela amostra. O cédigo alemao [3], por exemplo, na sua metodologia
baseada na inspecéao por variaveis, estabelece um minimo de N = 20 medigdes.

Apos ter definido o tamanho da amostra e os locais de medicao, deve-se entdo executar as
medi¢cbes dos recobrimentos por um operador experiente, utilizando um equipamento
devidamente calibrado, tendo o cuidado de respeitar as indicacbes do do respetivo
fabricante. O operador experiente deve ter competéncia para evitar erros grosseiros de
medicdo, associados, por exemplo, a medicdo de recobrimentos de vardes com muito
reduzido espagamento ou de vardes (ou outros materiais metélicos) n&o incluidos na malha
de armaduras a inspecionar.

2.3 Verificagéo da validade dos pressupostos e detecéo de outliers

Como ja referido, a andlise estatistica utilizada neste procedimento pressupbde que a
populagdo segue uma distribuicdo normal e que as medi¢gdes sio estatisticamente
independentes.

Em qualquer inspecao, deve ser efetuada a verificagdo da normalidade. Um dos métodos
mais comuns consiste na construgdo do grafico de probabilidade (descrito em [2]).

Relativamente a verificacdo da independéncia estatistica das medicbes que compdem a
amostra, os métodos existentes na literatura podem nao ser suficientemente eficientes, uma
vez que, na generalidade das obras, a autocorrelagao espacial das medigdes ndo segue um
padrao. Este motivo reforga a importancia dos cuidados a ter no método de amostragem,
conforme descrito na secg¢ao anterior.

A detecao de potenciais outliers pode ser efetuada através dos métodos descritos na norma
internacional ISO 5725-2 [4]. Sempre que detetados, devem ser investigadas as suas
causas, sendo as mais comuns:

e Colocagao inadequada de um espacador;

¢ Medigdo do recobrimento de varbes muito proximos, sobre fios de atar, sobre varbes
pertencentes a uma malha de armaduras diferente da inspecionada ou outros metais
existentes no elemento estrutural, ou;

¢ Medicao fora do dominio de calibragdo do equipamento;
e Medicao do recobrimento de uma extremidade de um varéo;

e Pormenorizacao insuficiente dos espacadores ou dos fios de atar numa determinada
zona.
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Os outliers devem ser removidos da amostra. Contudo, para a Uultima causa atras
mencionada (pormenorizagao insuficiente dos espacgadores ou dos fios de atar), a zona da
estrutura correspondente ao outlier devera ser avaliada a parte do restante lote.
Adicionalmente, deve-se investigar, ao longo do lote, a possibilidade da ocorréncia
sistematica destas zonas em determinadas localizagbes dos elementos estruturais.

2.4 Estimativa do recobrimento minimo

O recobrimento minimo da populagéo investigada pode ser estimado com base na seguinte
expressao:

émin=5—kXS (2)

onde ¢ e s sd0 a média e o desvio padrao da amostra, e k o fator de tolerancia que deve ser
escolhido com base no percentil e no nivel de confianga pretendido para a estimativa do
recobrimento minimo. No Quadro 1 apresentam-se valores para o fator k.

Quadro 1. Fatores de tolerancia.

Valores de k para o Valores de k para o
Tamanho da percentil 5 percentil 10
amostra, N Nivel de confianca Nivel de confianca

50% | 75% [90% |[95% | 50% | 75% [90% | 95%
10 170 210 |2,57|2,91 132 1,6712,07| 2,35
11 ' 207 1250|281 " 1,65|2,01| 2,28
12 169 205 |245|2,74 1,6211,97| 2,21
13 ' 2,03 240|267 131 1,6111,93| 2,16
14 168 201 |2,36|261] " 1,5911,90| 2,11
15 ' 1,99 [2,33]2,57 1,58 11,87 | 2,07
20 1,93 [2,21]2,40 1,53 1,77 1,93
25 167 1,89 [2,13]2,29 1,30 1,50|1,70| 1,84
30 166 1,87 [2,08]2,22 1,4711,66| 1,78
40 ' 1,83 [2,01]2,13 1,4411,60| 1,70
50 1,81 [1,97 12,06 129 1,4311,56| 1,65
60 1,79 [1,93]2,02] 1,4111,53| 1,61
80 1,77 [1,89]1,96 1,3911,49| 1,56
100 1,76 [1,86[1,93 1,3811,47| 1,53
120 165 1,75 [1,84[1,90 1,3711,45| 1,50
150 ’ 1,74 [1,82]1,87 1,36 1,43| 1,48
180 1,73 [1,80[1,85 128 1,35|1,42| 1,46
200 1,72 [1,79]1,84| 1,35|1,41| 1,45
300 1,71 1,76 1,80 1,3411,39| 1,42
400 1,70 [1,75]1,78 1,3311,37| 1,40
o0 1,64 1,28

O percentil a escolher para a estimativa do recobrimento minimo depende da percentagem
permitida de recobrimentos abaixo do valor minimo previsto em projeto c,,;,, — percentil 5 no
caso desta percentagem ser de 5 %, e o percentil 10 no caso desta percentagem ser de
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10 %. E recomendado que esta percentagem seja de 5 % nos casos da margem de
seguranga prevista em projeto ser de Ac;,., = 15 mm, e 10 % para os casos em que Acge, =
10 mm. Contudo, muitos documentos técnicos recomendam que esta percentagem seja 5 %
quando estao envolvidas questdes de durabilidade (e.g. [5] e [6]).

2.5 Verificacdo da conformidade

O critério de conformidade do lote inspecionado consiste em satisfazer a seguinte expressao:

émin = Cmin (3)

onde é,,;, € o valor do recobrimento minimo do lote estimado com base na secc¢ao anterior, e
Cmin O recobrimento minimo previsto em projeto.

Devido a incerteza estatistica, o critério de conformidade definido em (2) implica risco para o
construtor e riscos para o dono de obra. E de salientar que o valor maximo destes riscos
pode ser estabelecido através do nivel de confianga utilizado na estimativa do recobrimento
minimo, ou seja, o nivel de confiangca de 90 % esta associado a um risco maximo do
construtor de 90 % e a um risco maximo do dono de obra de 10 %.

Entenda-se como risco do construtor a probabilidade de rejeitar um lote (“bom”) com uma
percentagem de recobrimentos abaixo de c,,;, inferior & permitida, e como risco do dono de
obra a probabilidade de aceitar um lote (“mau”) com uma percentagem de recobrimentos
abaixo de c,,;, superior a permitida. O nivel de confianga escolhido para ¢,,;,, hdo deve ser
muito elevado, sendo o valor de 75 %, a partida, um bom compromisso para a generalidade
das obras.

3. PROCEDIMENTO B

Para o caso em que se pretenda apenas verificar a conformidade do lote, 0 documento da
RILEM [2] fornece um procedimento mais simples que o Procedimento A onde nao sio
assumidos quaisquer pressupostos relativamente a distribuicdo da populagdo dos
recobrimentos na estrutura.

Os passos a seguir sdo idénticos aos do Procedimento A, excluindo os passos 4 e 5.

Para verificar a conformidade basta contar o nimero de medicbes na amostra inferiores a
Cmin € COMpara-lo com o valor de aceitagdo A.. Se o numero de medicdes inferiores a c,,;,
nao for superior a A., o lote pode ser considerado como conforme. No Quadro 2 sao
apresentados valores para A, em fungao do tamanho da amostra e do risco maximo do
dono de obra.

Controlo de qualidade da espessura do betdo de recobrimento das armaduras nas estruturas 8



Quadro 2. Valores de aceitagao.

Tamanho . Valor de aceitagdo, Ac .
da amostra . Percentil 5 . Percentil 10
N ’| Max. risco do dono de obra Max. risco do dono de obra
50% 25% 10% | 5% | 50% | 25% | 10% 5%
10 - - - - 0 - - -
15 0 - - - 0 0 - -
20 0 - - - 1 0 - -
25 0 - - - 1 0 0 -
30 0 0 - - 2 1 0 0
35 1 0 - - 2 1 0 0
40 1 0 - - 3 2 1 0
45 1 0 0 - 3 2 1 0
50 1 0 0 - 4 2 1 1
55 2 1 0 - 4 3 2 1
60 2 1 0 0 5 3 2 1
65 2 1 0 0 5 4 3 2
70 2 1 0 0 6 4 3 2
75 3 1 0 0 6 5 3 2
80 3 2 1 0 7 5 4 3
85 3 2 1 0 7 6 4 3
90 3 2 1 0 8 6 4 4
95 4 2 1 1 8 6 5 4
100 4 2 1 1 9 7 5 4
105 4 3 2 1 9 7 6 5
110 4 3 2 1 10 8 6 5
115 5 3 2 1 10 8 6 5
120 5 3 2 1 11 9 7 6
125 5 4 2 2 11 9 7 6
130 5 4 2 2 12 10 8 7
135 6 4 3 2 12 10 8 7
140 6 4 3 2 13 11 9 7
145 6 4 3 2 13 11 9 8
150 6 5 3 2 14 11 9 8
155 7 5 3 3 14 12 10 9
160 7 5 4 3 15 12 10 9
165 7 5 4 3 15 13 11 9
170 7 6 4 3 16 13 11 10
175 8 6 4 3 16 14 12 10
180 8 6 4 3 17 14 12 11
185 8 6 5 4 17 15 12 11
190 8 6 5 4 18 15 13 11
195 9 7 5 4 18 16 13 12
200 9 7 5 4 19 16 14 12
210 9 7 6 5 20 17 15 13
220 10 8 6 5 21 18 15 14
230 10 8 6 5 22 19 16 15
240 11 9 7 6 23 20 17 16
250 11 9 7 6 24 21 18 16
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4. PROCEDIMENTO C

Para estruturas de grandes dimensdes onde as condi¢cbes de acesso possam ser limitadas,
ou no caso de um elevado numero de elementos prefabricados, pode ser mais apropriado
adotar uma inspecao onde o item avaliado consiste numa subdivisdo (unidade) do lote, em
vez de numa medicao individual da espessura do betdo recobrimento num determinado
ponto da estrutura. Para tal, os passos a seguir devem ser os seguintes:

1. Selecionar a populagdo dos recobrimentos;

2. Definir um método de amostragem;

3. Executar as medigdes das espessuras dos recobrimentos;

4. Verificar a conformidade do recobrimento minimo com as especificagoes.

O primeiro e terceiro passos sao idénticos aos apresentados no Procedimento A. Contudo,
na seccao 4.2 é fornecida informacgao adicional para o terceiro passo.

4.1 Método de amostragem

A estrutura deve ser dividida em unidades com as mesmas dimensdes. Uma unidade pode
corresponder, por exemplo, a um elemento estrutural ou a uma subdivisdo de um elemento
estrutural. O numero total das unidades que compde o lote (tamanho do lote) deve ser
contabilizado.

Uma amostra destas unidades devera ser aleatoriamente escolhida, de tal forma que estas
estejam distribuidas o melhor possivel por todo o lote. O numero de unidades que compde a
amostra, N, devera ser escolhido com base no tamanho do lote e na qualidade limite
pretendida (discutida na seccdo 4.3). Para tal, podem ser utilizados os valores
recomendados pela norma internacional ISO 2859-2 [7] (ver Quadro 3).

4.2 Medicdo dos recobrimentos

Em cada unidade da amostra os recobrimentos devem ser medidos exaustivamente de
forma que nao haja duvidas sobre a percentagem de recobrimentos abaixo do valor minimo
previsto c,i, em projeto. Todas as unidades da amostra que apresentarem uma
percentagem de recobrimentos abaixo de c,,;, superior a permitida devem ser classificadas
como defeituosas.

4.3 Verificacdo da conformidade

O critério de conformidade deve ter por base a qualidade limite permitida, que pode ser
definida como a percentagem de unidades defeituosas no lote (caso todas as unidades que
compdem o lote fossem examinadas) a qual, para efeitos de inspec¢ao, corresponde a uma
probabilidade de aceitacéo reduzida.

Controlo de qualidade da espessura do betdo de recobrimento das armaduras nas estruturas 10
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Deve-se salientar que uma qualidade limite muito reduzida pode ser demasiado exigente,
uma vez que, na pratica, é possivel ter uma estrutura com um recobrimento minimo igual ao
especificado mesmo que 50 % de todas as unidades estejam defeituosas. Assim, séo
propostos os valores de aceitacdo e os tamanhos da amostra prescritos na 1ISO 2859-1 [7]
para as qualidades limite de 20 % e 32 %. Portanto, o lote pode ser considerado como
conforme se a quantidade de unidades defeituosas na amostra nao ultrapassar o valor de
aceitagdo Ac estabelecido no Quadro 3, para a qualidade limite e o tamanho do lote
estabelecidos antes da inspecao.

De modo a evitar a aceitacdo de lotes contendo unidades com recobrimentos
excessivamente inferiores a c,,;,,, € também recomendado adotar um critério adicional na
classificacdo das unidades como defeituosas. Este critério pode ser, por exemplo, o facto de
a unidade apresentar recobrimentos inferiores a c,,;, em mais de 10 mm, ao longo de um
certa extensao permitida (comprimento ou area).

Quadro 3. Tamanhos da amostra e valores de aceitagao (ISO 2859-2 [7]).

Tamanho do lote Z%liZ'idade ”'gizti/o
16 a 25 f’l"c g 8
26 a 50 /’1\’6 100 8
51290 A"C 100 g
91 a 150 ZIVC 103 113
151 a 280 2’6 210 113
281 a 500 /’1"6 210 230
501 a 1,200 ;11Vc 332 352
1,201 a 3,200 ‘fl"c 550 ?8
3,201 a 10,000 f’l"c ?8 2132
> 10,000 f’l"c 11285 ?g

5. VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS PROCEDIMENTOS PROPOSTOS

No Quadro 4 s&do apresentadas de forma sumaria as vantagens e desvantagens de cada um
dos procedimentos atras descritos.
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Quadro 4. Vantagens e desvantagens dos procedimentos.

Procedimento A Procedimento B Procedimento C
* Permite estimaro | * Analise de dados * Analise de dados simples
recobrimento muito simples * Nao ¢é afetado pela
Vantagens minimo » Pouco afetado pela autocorrelagado das medigdes
autocorrelagéo das * Eficiente para detetar zonas
medicoes sistematicas da estrutura com
recobrimento insuficiente
* Anadlise de dados | « Nao permite estimar | « Nao permite estimar o
trabalhosa o recobrimento recobrimento minimo
Desvantagens | « Muito afetado pela minimo * Nao permite controlar os riscos
autocorrelagao maximos do construtor e do
das medig¢des dono de obra

6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta comunicacao pretende dar a conhecer o novo documento da RILEM [2] e dar apoio a
inspecao da espessura do betdo recobrimento nas estruturas, cujo interesse tem vindo a
crescer nos Uultimos anos, dado o aumento da preocupagdo com as questdes de
durabilidade.

Para além do descrito nesta comunicagdo, o documento da RILEM [2] inclui ainda outros
dois procedimentos apresentados no codigo aleméo [3], exemplos de aplicagéo, indicagdes
sobre as acgbes a desenvolver em caso de ndo conformidade e uma justificacdo tedrica
exaustiva para cada um dos procedimentos.
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