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A estabilidade duma estrutura ancorada em terreno € condicionada
pela integridade das ancoragens cujo desempenho é fungdo dos
detalhes de projeto, materiais empregues, caracteristicas do meio
envolvente, técnicas construtivas e controlo de qualidade, em particular,
dos sistemas de protecdo contra a corrosdo. Diversos erros tais como
falhas na fase de projeto, incorreta execucgao ou a utilizagdo de materiais
inadequados podem conduzir a uma deficiente prote¢ao anticorrosiva,
que frequentemente esta na origem da rotura destas ancoragens.

No presente caso de estudo, a rotura de armaduras de ago em
ancoragens ocorre por um processo de corrosao sob tensdo,

devido a fragilidades do seu sistema de protecao anticorrosivo nas
proximidades de zonas de acoplamento das armaduras sob a interface
entre os distintos componentes do sistema de protecao.

Protecdo Anticorrosiva, Corrosao sob Tensao, Barras de
Ancoragem, Fratografia

The stability of a ground anchored structure is influenced by the integrity of
the anchors whose performance depends on the project details, employed
materials, environment characteristics, and quality control, especially of the
corrosion protection systems. Several errors such as project flaws, faulty
construction or the use of improper materials may lead to a defective corrosion
protection, which is often the main cause of ground anchors rupture.

The present case study shows the rupture of steel anchor bars in
service by stress corrosion cracking, due to their defective protection
system, particularly near the anchor bars coupling areas under the
interface of different protection components.

Corrosion Protection, Stress Corrosion Cracking, Anchor Bars,
Fractography
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1.INTRODUCAO

Ancoragens em terreno sao por definicao sistemas que permitem a
transferéncia de tensdes da estrutura ao terreno, contribuindo assim
para a estabilidade global da estrutura. O inicio da utilizacao das
ancoragens remonta a finais do séc. XIX, inicialmente com a construgao
de suportes provisorios e, especialmente a partir dos anos 50 do
século passado, na forma de ancoragens definitivas. Posteriormente, o
desenvolvimento das ancoragens resulta do progresso no fabrico do
aco de alta resisténcia e da otimizacao das técnicas construtivas, sendo
que atualmente as ancoragens, com elevada capacidade de carga,
apresentam uma grande variedade de solu¢des de utilizacdo corrente
para um vasto campo de aplicagdes.

Genericamente, uma ancoragem em terreno é constituida por (i)
cabeca, (ii) comprimento livre e (iii) comprimento de selagem (Fig. 1),
sendo a respetiva capacidade de carga devida a resisténcia intrinseca
de cada um dos seus componentes e as reacdes neles mobilizadas.
Geralmente, a cabeca prende a armadura da ancoragem a um suporte
através de uma ligagdo mecanica, o comprimento livre transfere a
carga da estrutura para o comprimento de selagem e este ultimo
assegura a transmissao das tensdes ao terreno.

As ancoragens sao caracterizadas de acordo com o tipo de terreno
(solo ou rocha), vida util, forma de transferéncia de carga, nivel de
pré-esforco e capacidade. No que respeita a vida util projetada as
ancoragens sao classificadas em (i) provisorias ou (ii) definitivas
respetivamente quando a vida util & inferior ou excede um periodo de
tempo regulamentado, normalmente de 24 meses.

Os conceitos de ancoragem passiva e ativa sao respeitantes a
respetiva funcao e forca aplicada: (i) as ancoragens ativas estao
permanentemente solicitadas, enquanto que (ii) a resisténcia das
ancoragens passivas € apenas mobilizada proporcionalmente aos
movimentos da estrutura e, em particular, na fase construtiva.

O comportamento e a capacidade de carga das ancoragens
dependem do projeto, caracteristicas do terreno, propriedades dos
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materiais, técnicas construtivas e qualidade da execucéo. Os materiais
constituintes das ancoragens devem ser compativeis e estaveis

para que a sua capacidade se mantenha inalterada durante a vida

util prevista da ancoragem, sendo a sua integridade essencial para
assegurar a estabilidade e, especialmente no caso das ancoragens
definitivas, a durabilidade duma obra. Neste contexto é entao
especialmente critica a protecdo contra a corrosdo dos diversos
componentes das ancoragens.

A corrosao em ancoragens pode ter sérias consequéncias, podendo
estar na origem de roturas catastroficas. Deste modo, a aplicacao de
um sistema de protecao contra a corrosao eficaz e durdvel, durante
o tempo de vida util da estrutura, € fundamental. Genericamente, a
selecao do sistema de protecdo contra a corrosao das ancoragens
em terreno devera considerar a agressividade do terreno, a vida util
projetada para o sistema de ancoragem, as consequéncias da sua
rotura e os custos associados.

A norma EN 1537:2013 [1] contém os requisitos que os sistemas
de ancoragem devem satisfazer para que apresentem bom
desempenho e durabilidade adequada. Esta norma especifica
a protecdo contra a corrosdo de todos os componentes de
aco durante o respetivo tempo de vida e, em particular, para



ancoragens de caracter definitivo em terreno considera dois
niveis de protecao: (i) uma camada continua de um material
preventivo da corrosdo que ndo se degrade durante o tempo de
vida util da ancoragem, como condicdo minima de protecao, e (ii)
a utilizacdo de duas barreiras de protecdo contra a corrosdao, como
garantia de que pelo menos uma permanece intacta durante a
instalacdo e colocacdo em servico da ancoragem, ou a utilizacdao
de uma Unica barreira cuja integridade seja provada por testes

in situ. As caracteristicas dos materiais e respetiva aplicacdo sdo
pormenorizadamente especificadas para cada um dos constituintes
que compdem o sistema de protecao, sendo adicionalmente
recomendada uma especial atengdo as zonas de transicao entre
diferentes componentes.

Os critérios genéricos aplicdveis ao sistema de protecao incluem [2]:
(i) assegurar a vida util efetiva numa Unica aplicacao; (i) ndo ter efeitos
adversos, tanto no meio ambiente como na ancoragem; (iii) ndo
restringir os movimentos no comprimento livre da ancoragem; (iv)
envolver materiais estaveis e compativeis; (v) nao sofrer alteragoes,
durante os ensaios de carga, que afetem o seu desempenho; (vi) ndo
limitar a fabricacao, transporte e construcao da ancoragem:; (vii) ndo
impedir acdes de observacdo da ancoragem.

Apesar das especificacdes existentes, verifica-se que a durabilidade
das estruturas ancoradas é normalmente comprometida por falhas
na fase de projeto, resultantes da inadequada selecao dos materiais,
da deficiente execugdo e/ou dum ineficaz controlo de qualidade. Na
sua maioria, este tipo de falhas conduz a corrosao dos elementos
de refor¢co metdlicos e a sua consequente rotura. Dependendo das
propriedades do aco e das condi¢des de exposicao e de solicitacao,

a corrosdo podera dar origem ao inicio de fissuragdo e consequente
rotura fragil por diferentes mecanismos.

Em ancoragens é reportada a ocorréncia de problemas devidos a
corrosdao por mecanismos similares aos registados em estruturas pré-
esforcadas, porém agravados pela maior agressividade das usuais
condicdes de exposicao.

De acordo com a literatura [3 - 5], 0s mecanismos de rotura do
aco de pré-esforco sao essencialmente devidos a: (i) corrosao sob
tensao e (ii) fragilizacdo por hidrogénio. Apesar de ndo serem
frequentemente observados em estruturas pré-esforcadas, para
além destes mecanismos sao ainda referidas (iii) a corrosao por
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atrito e (iv) a corrosao por fadiga, que influenciam o limite de
fadiga. Encontram-se ainda referéncias a ocorréncia de rotura fragil
no ago de pré-esforco, depois de excedida a sua capacidade de
carga residual, resultante da perda de sec¢ao devida a corrosédo
localizada.

Por definicéo, a corrosao sob tensdo resulta da utilizacdo de um
material suscetivel sob esfor¢os de tracdo num ambiente agressivo
que favoreca a ocorréncia de corrosdo. Genericamente regista-se uma
grande diversidade de modelos e argumentos no estudo da corrosao
sob tensao, tais como a dissolucdo por escorregamento, a mobilidade
superficial e a clivagem induzida por filme.

Normalmente existem condic¢des eletroquimicas que podem
favorecer a ocorréncia do processo de corrosdo sob tenséo, tais como
(i) passivacao instavel, (ii) corrosao localizada e (iii) corroséo ativa [6].

Em meio alcalino as principais rea¢des anddica e catédica da
corrosao do aco sdo traduzidas respetivamente pelas equacbes (1) e

(2).
Fe = Fe?t + 2e~ (1)

02 + 2H20 +4e” - 4OH_ (2)

Em particular, no caso de corrosao localizada por picadas, a hidrdlise
dos catides no interior da picada e a separagdo espacial das zonas
anddicas e catddicas promove localmente a diminuicdo dopH e a
deplecédo de oxigénio com consequente propagacgdo autocatalitica da
corrosao.

Nestas condic¢des a fissuragdo por corrosdo sob tensdo pode ser
assistida por fragilizacao por hidrogénio, sendo por vezes dificil a
atribuicao precisa do mecanismo envolvido na rotura do elemento de
pré-esforco.

O fenémeno de fragilizacdo por hidrogénio & interpretado por
recurso a diferentes modelos, tais como a acdo da adsorcdo de
hidrogénio na fissura, a descoesdo que promove ou a sua interacao
com os deslocamentos na fissura. Contudo, é consensual que, depois
de gerado, o hidrogénio difunde-se no aco promovendo a sua fratura
fragil. O hidrogénio pode ser produzido catodicamente como parte do
processo de corrosdo (i) em ambientes acidos (equacao (3)), tal como

numa picada, ou (ii) pela decomposicao da dgua (equacao (4)). A sua
adsorcdo pode ainda ser potenciada (iii) em intersticios sob condicées
de deplecédo de oxigénio ou (iv) pela presenca de promotores, que
dificultem a formacéo de hidrogénio molecular, tais como sulfuretos,
tiocianetos ou compostos de arsénico ou selénio.

H* 4+ e™ = Hyy, (3)

H,0 +e~ - Hyyo + OH™ (4)

Uma vez iniciada a corrosao, a fragilizacao por hidrogénio em
acos de pré-esfor¢o ocorre preferencialmente em meios acidos,
por polarizacao a baixos valores de potencial, na presenca de
determinados elementos promotores da adsor¢do ou sob condi¢des
de deplecédo de oxigénio.

A ocorréncia da corrosao sob tensao e da fragilizacao por hidrogénio
é condicionada pelas propriedades do material, sendo que, em
particular para os acos de pré-esforco, se regista um aumento da sua
suscetibilidade com o aumento da sua resisténcia [7].

Na pratica, o mecanismo de rotura de elementos pré-esforcados
nem sempre é evidente dificultando o diagndstico e as sequentes
acoes corretivas e de prevencao de eventos similares. Para além da
complexidade destes fendmenos, as sérias consequéncias da corrosao
e rotura deste tipo de elementos estruturais fundamenta a necessidade
de investigacao e divulgacdo nesta area.

No presente artigo sdo apresentados resultados da andlise das
causas de rotura de ancoragens ativas em terreno existentes
numa estrutura de betdo. As ancoragens, cuja rotura em servico
foi detetada durante uma inspecao de rotina, eram constituidas
por barras roscadas de elevada resisténcia ligadas entre si por
acopladores metalicos, e protegidas por um sistema que incluia, tal
como especificado, duas barreiras de protecdo contra a corrosao
(bainha plastica e calda cimenticia). O inicio da fissuracdo a partir
duma area com corrosao localizada na superficie das armaduras das
ancoragens e a tipica morfologia das fraturas indicia a existéncia
de deficiente protecao anticorrosiva que propiciou, em conjugacgao
com a tensao aplicada, a ocorréncia de um processo de rotura por
corrosdo sob tensdo.



2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

De diversas ancoragens foram extraidas amostras constituidas por
trocos incluindo: (i) zonas de acoplamento onde se deram roturas e (ii)
armaduras com as respetivas bainhas para protecédo, sem acoplador
(trocos simples) e com acoplador (trocos compostos).

A andlise das causas da rotura de armaduras de ancoragens envolveu
a caracterizag¢do quimica, microestrutural e mecanica das barras de aco,
bem como a observagao dos elementos fraturados e a respetiva analise
fratografica.

As superficies de fratura foram observadas depois de limpeza
apropriada, por recurso a técnicas microscépicas, com lupa binocular
OLYMPUS SZH e microscépio eletrénico de varrimento (MEV) JEOL
JSM-6400.

A composicdo quimica do aco foi determinada por espectrometria
de emissao ética por faisca de acordo com a especificagdo de ensaio
ASTM E 415-08 [8].

A caracterizagao microestrutural foi efetuada utilizando um
microscopio metalografico (MO) OLYMPUS PMG 3 e um microscépio
eletrénico de varrimento, apds preparagdo prévia, que envolveu
polimento progressivo com lixas de granulometria decrescente até
P2500 (8,4 um) e com pasta de diamante até 1 ym e ataque quimico
com nital 2%.

Para a caraterizacdo mecanica por ensaio de tracdo, foram adotados
os procedimentos estipulados na versao portuguesa da Norma
Europeia NP EN ISO 6892-1:2012 [9] e na Norma Europeia EN ISO
15630-3: 2010 [10]. O equipamento utilizado incluiu: maquina de
ensaios universal com a Refa LPM/EQ41, da marca MFL, com um
alcance maximo de 5000 kN em compressao e de 2500 kN em tracdo,
da Classe 1 de acordo com a norma NP EN ISO 7500-1:2006 [11];
extensometro com a Refa LPM/EQ24, da marca HBM, modelo DD1, com
uma base de medida de 50 mm, da Classe 1 de acordo com a norma
NP EN ISO 9513:2007 [12]; craveira com a Refa LPM/EQ48, da marca
Horex, com um alcance maximo de 300 mm.

3. RESULTADOS

3.1 Observacao visual das amostras

O sistema de protecao contra a corrosao utilizado nas ancoragens
em estudo compreendia uma bainha plastica corrugada com
injecdo de pasta cimenticia, tal como se mostra na seccao em corte
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esquematizada na Fig. 2. Nas zonas de ligacao das armaduras, efetuada
com um acoplador metdlico, a protecdo era conferida por massa
anticorrosiva, sendo a interface entre o acoplador metélico e a bainha
corrugada protegida por um anel de borracha.

Bainha

Armadura

=,

Acoplador
‘\ Armadura

e e T
Calda Anel

- Esquema do sistema de protecdo contra a corrosdo com pormenor da
zona de ligacao das armaduras das ancoragens em estudo.

A observacao preliminar dos trocos das ancoragens onde se
localizaram as roturas revelou a existéncia de corrosao nas superficies
das armaduras em areas contiguas as superficies de fratura, tal como
exemplificado na Fig. 3. As superficies de fratura apresentavam-se
também muito oxidadas e em certos casos com 6xidos muito
aderentes. Genericamente, verificou-se que a localizacdo das fraturas
ocorreu sob a manga metalica muito proximo da zona de interface
com a protecao por inje¢cdo com calda cimenticia.

- Aspeto geral duma superficie de fratura e pormenor da corrosao na
superficie da barra de aco.

A observacdo complementar, apés remocao das bainhas, de trocos das
armaduras nas zonas totalmente embainhadas (trocos simples) e de
trogos nas zonas de acoplamento das ancoragens (trocos compostos)
permitiu verificar que (i) nos trocos simples, com a bainha plastica
injetada com a calda cimenticia, ndo se observava corrosdo nas
armaduras, enquanto que (ii) em alguns dos trocos compostos (Fig. 4)
existiam evidéncias de corrosdo nas proximidades da interface entre os
dois sistemas de protecéo utilizados nestas dreas (massa anticorrosiva
sob o acoplador e bainha com calda cimenticia). O posicionamento e a
excentricidade da barra roscada na bainha também parece determinar
as zonas, em particular sob a calda cimenticia, preferenciais para a
ocorréncia de corrosao (Fig. 4).

- Pormenores dum troco da barra de aco na zona de acoplamento
e de interface entre os dois componentes do sistema de protecdo (massa
anticorrosiva sob o acoplador e bainha com calda cimenticia): intacto (a
esquerda) e em fases sucessivas de remocao do sistema de protecéao.

3.2 Andlise fratogréfica

Genericamente, verifica-se que a iniciacao da fissuragdo ocorre na
superficie das armaduras em resultado da concentragdo de tensoes
em zonas onde se iniciou a corrosao localizada. As superficies de
fratura apresentam, para além dos locais bem definidos de inicio
de fissuragao na superficie das barras, zonas com marcas radiais
que indicam a direcdo de propagacdo do processo de rotura ao
longo da seccao, tal como exemplificado na Fig. 5. As fraturas sao
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do tipo fragil apresentando algumas variagdes no que se refere a
topografia, com progressao de fissuracdao num plano perpendicular
ou em planos ligeiramente inclinados em relagdo ao eixo
longitudinal da armadura, muito provavelmente consequentes de
diferencas na intensidade e estado de tensées existentes na zona de
acoplamento.

A topografia das superficies de fratura em analise contrasta com
a exibida pela rotura tipica de um provete submetido a ensaio de
tracdo (Fig. 6). Neste caso, a propagacao é também transgranular por
clivagem, porém com o inicio e final da rotura, respetivamente, numa
zona central e numa zona de corte muito diminuta junto a superficie.

Fig. 6 - Superficie de fratura resultante de ensaio de tracdo da armadura até
rotura.

A observacao em MEV das superficies de fratura permite confirmar
a ocorréncia de um processo de rotura transgranular por clivagem
(Fig. 7), caracteristico de um processo de rotura fragil. Regista-se
neste caso uma zona de inicio de fissuragao, em forma de semicirculo,
com produtos de corrosao incorporados na matriz metdlica, sendo
evidente a transicdo para a zona radial de progressao rapida por
clivagem.

Fig. 7 - Caracteristicas microscépicas da superficie de fratura numa zona que

inclui o local de inicio da fissuracao evidenciado: (1) a morfologia dos produtos
de corroséao e (2) a clivagem registada na zona radial.

Fig. 5 - Superficie de fratura e pormenor no local de iniciacao da fissuracao.
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3.3 Andlise quimica

Os resultados de andlise quimica do aco, apresentados na Tabela 1,
indicam uma composicdo préxima da composicdo eutectoide, que é
compativel com um aco de elevada resisténcia de matriz perlitica.

Tabela 1 - Composicdo quimica determinada por espectrometria de emissao
Gtica por faisca.

c Si | Mn P S C | Mo | Ni | Cu v N

0,67 | 0,655 | 1,50 | 0,013 | 0,004 | 0,122 | 0,022 | 0,065 | 0,084 | 0,256 | 0,008

A Norma Europeia EN 1537:2013 [1] inclui especificacbes para
a generalidade dos componentes da ancoragem, sendo que em
particular as armaduras deverao respeitar as especificacdées do projeto
de Norma Europeia prEN10138 [13] e do Eurocédigo 2, Parte 1-1 [14],
prevendo, porém, a possibilidade de se utilizarem outros materiais,
desde que se prove a sua adequabilidade. Contudo, a normalizacao
europeia vigente nao especifica a composi¢do quimica do aco de
pré-esforco, sendo normalmente o contetido dos elementos de
liga ajustado face aos requisitos mecanicos. Mesmo considerando
as poucas limitagdes existentes a nivel mundial [15], respeitantes
aos teores de fosforo (<0,04%) e enxofre (<0,05%), a composicao
quimica do vardo, em conformidade com o certificado do fabricante,
respeita a normalizagdo vigente.

3.4 Caracterizacao microestrutural

A observacao em seccao longitudinal de amostras do varao de aco
(Fig. 8) antes do ataque revela uma baixa severidade de inclusées,
morfologicamente identificadas como dos tipos A (sulfuretos) e D
(6xidos), de acordo com a norma ASTM E 45 97 (2002) [16].
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200 pm

Fig. 8 - Inclusdes em seccédo longitudinal do varao, observadas a 100x.

O aco apresenta uma matriz perlitica, formada por lamelas
alternadas de ferrite e cementite, muito fina (Fig. 9) com espacamento
interlamelar aparentemente varidvel que ndo & integralmente
resolvido com as ampliagdes disponiveis em microscopia ética,
sendo apenas possivel por observacao em microscopia eletronica de
varrimento (Fig. 10), registando-se valores na ordem dos nanémetros e
confirmando-se a aparente variabilidade do espagamento interlamelar,
muito provavelmente também em consequéncia da variagao
da orientagdo das lamelas relativamente ao plano da seccdo em
observacao.

O tamanho das coldnias de perlite & também
variavel numa mesma amostra apresentando, todavia, uma maior
homogeneidade no centro da seccdo transversal do que na sua
extremidade, onde se regista a existéncia de coldnias de perlite com
menores dimensdes.

A microestrutura perlitica observada esta em conformidade com
a composicao quimica obtida, proxima da composicao eutectéide.
O tratamento térmico a que as barras de aco sdo sujeitas no seu
fabrico permite a obtencdo duma perlite muito fina em coldnias de
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Fig. 9 - Microestrutura do aco, em seccao transversal, revelada com nital a 2%,
observada em MO a 100x.

f Foam 1

Fig. 10 - Microestrutura do ago, em seccao transversal, revelada com nital a 2%,
observada em MEV a 2200x.



pequena dimensao, que do ponto de vista do comportamento
mecanico se traduzem num aumento significativo da forca de
cedéncia e numa elevada resisténcia a tracao e dureza, sem afetar a
ductilidade.

A observacao da microestrutura em seccao longitudinal ndo revela
diferencas apreciaveis relativamente as observa¢des em seccao
transversal.

3.5 Caracterizacdo mecanica por ensaio de tracao
No ensaio de tracdo registou-se um patamar de cedéncia bem
definido, correspondente a uma for¢a de 1175 kN, sendo o valor
calculado do médulo de elasticidade de 191,5 kN/mm?2. A forca maxima
de ensaio registada foi de 1331,4 kN. O valor da extensao permanente
na forca maxima, determinado pelo método manual previsto na
norma NP EN ISO 6892 [9], & de 5,4 %, sendo o valor correspondente
da extensao total na forca maxima de 6,1 %. O valor de extensao apds
rotura éiguala 10,7 %.

Os resultados do ensaio de tracdo com varao simples satisfazem
assim os valores indicados no projeto de norma prEN10138 [13] e na
Especificagdo LNEC 459-2012 [171].

4.DISCUSSAO
A caraterizagdo quimica e a analise microestrutural do aco
revelaram respetivamente uma composicdo préoxima da eutectéide
e uma microestrutura perlitica com espacamento lamelar muito
fino. Estas caracteristicas estdo em conformidade com as das
armaduras de aco de pré-esfor¢o para ancoragens, ndo sendo
detetada qualquer singularidade nas caracteristicas do aco que
possa a partida comprometer o comportamento mecanico das
armaduras. Contudo, a elevada resisténcia mecanica destes acos
poderd aumentar a sua suscetibilidade a corrosao sob tensao,
especialmente sob condi¢bes que favorecam a ocorréncia de
fragilizacdo por hidrogénio.

A andlise fratografica dos trocos fraturados, apesar de parcialmente
comprometida pelo avancado estado de corrosao das superficies
de fratura das armaduras das ancoragens, permitiu confirmar que
ainiciacao da fissuracao ocorreu na superficie das barras, com um
desenvolvimento caracteristico, seguida de progressdo transgranular
por clivagem. Estas caracteristicas da iniciacdo da fissuracdo promovida
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por corrosado localizada na superficie das barras e a respetiva progressao
contrastam com as de uma rotura tipica de tracao deste tipo de aco.

A existéncia de deficiente protecdo anticorrosiva nas zonas de
interface do anel de borracha, no topo da manga corrugada injetada
com a calda cimenticia, e a manga metadlica de ligagdo (acoplador)
€ especialmente critica, pois permite o acesso local de dgua e de
elementos agressivos, potenciando ainda a iniciacao da corrosao em
areas de fluxo restrito com diferencas significativas nas condi¢coes
locais (calda cimenticia e massa organica anticorrosiva). Estas
diferencas favorecem a ocorréncia de corrosao localizada na superficie
da armadura, nas proximidades destas areas criticas, preferencialmente
na diretriz com nervuras de menor espessura, ou seja, em zonas para
as quais é favorecida a contaminagdo e consequente diminuicdo de
pH. As condi¢des nestas zonas de baixo pH e de escassez de oxigénio
poderao também ter favorecido a formacao de hidrogénio atémico na
reacdo catddica.

O inicio da fissuracao na superficie das barras e a morfologia tipica
das fraturas, em conjugacdo com a tensao aplicada, propiciaram a
ocorréncia de um processo de rotura por corrosdo sob tensao em
resultado da acdo simultanea da corrosdo na superficie da barra e das
forcas de tragcdo aplicadas no ago e, eventualmente, com a coexisténcia
de fragilizacao por hidrogénio.

A rotura das ancoragens ocorreu no comprimento livre, sugerindo
uma maior agressividade local ou a conjugacao de diferentes fatores
que resultam numa maior vulnerabilidade dos sistemas nesta zona,
comparativamente com o comprimento de selagem. A distinta
suscetibilidade das duas zonas é evidenciada pela quantidade de
incidentes atribuiveis a roturas por corrosdo documentados na
literatura [18] (21 e 2 incidentes, respetivamente no comprimento
livre e na zona de selagem). Como causas de rotura por corrosdo no
comprimento livre sdo identificadas [18]: (i) sobrecarga na armadura
devida a movimentos do terreno e iniciacdo de corrosao por picada
ou por fadiga; (ii) armadura exposta ao meio envolvente devido a
recobrimento inadequado ou auséncia de calda cimenticia; (iii) falha
no revestimento betuminoso; (iv) selecdo inadequada de materiais
de protecao; (v) danos durante o periodo de armazenamento; (vi)
deficiente sistema de protecdo.

Em particular, este caso de estudo mostra a suscetibilidade do aco
de pré-esforco utilizado nas ancoragens analisadas face a processos

de rotura fragil devida a uma falha no respetivo sistema de protecdo
em zonas préximas da interface entre dois componentes de protecao
distintos. A normalizacdo vigente para ancoragens em terreno, para
além de especificar os requisitos para uma eficiente protecao contra

a corrosdo durante o tempo de vida util da ancoragem, recomenda
especiais cuidados em relacdo a selagem das zonas de transicdo entre
os diferentes componentes de protecdo, reconhecendo assim a sua
potencial fragilidade face a vulnerabilidade do aco de pré-esforco a
processos de rotura fragil promovidos por corrosao. E ainda especificado
pelo menos um ensaio no sistema de protecdo que assegure a sua
eficacia sob as condicdes de solicitacao e de exposicao previstas no
projeto. As condicdes e os resultados de avaliacdo do desempenho
dum sistema de protecdo sao assim fundamentais para assegurar a
durabilidade dos elementos de pré-esforco nas ancoragens em terreno.

Na pratica, sdo inimeros os fatores que determinam o desempenho
das ancoragens e, de um modo geral, a resisténcia a corrosao de
elementos de pré-esforco. As caracteristicas ambientais, a concecao do
projeto, incluindo a selecdo dos materiais, e as praticas de construcao e
de manutencao sdo determinantes para a durabilidade das ancoragens
e consequentemente para a estabilidade das estruturas ancoradas.

No que se refere ao ambiente envolvente, devem ser especialmente
cuidadas as condic¢des de elevada agressividade, tais como ambientes
maritimos e solos com um elevado contelido em sais, apesar de
genericamente todas as situagcdes representarem um risco para os
acos de elevada resisténcia produzidos por tratamento térmico que
induzam microestruturas do tipo intermediario instaveis e que sdao
naturalmente suscetiveis a rotura fragil por corrosdo sob tenséao,
especialmente se esta for assistida por fragilizacdo por hidrogénio.

Na fase de projeto, sdo especialmente criticas: (i) a selecdo dos
materiais de acordo com as condicdes de exposicao previstas,
garantindo a compatibilidade dos diferentes componentes e a sua
estabilidade durante o tempo de vida util previsto para a estrutura; (ii)
os detalhes de projeto, de modo a evitar configura¢ées que favorecam
a acumulacéo de dgua, humidade ou contaminantes, assegurando
a devida drenagem e circulagédo de ar; e (iii) a implementacdo dum
sistema eficaz de protecdo a corrosao.

Durante a construgao, devem ser cumpridas as especificagdes
definidas no projeto, especialmente as relativas ao sistema de
protecdo, devendo ser evitado qualquer dano que afete a sua
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durabilidade. Neste ambito é ainda fundamental o ensaio do sistema
de protecao para aferir a sua qualidade, tal como preconizado

pelo projeto de norma europeia. Uma vez em servico, devem ser
asseguradas acdes de inspecao que permitam detetar irregularidades
que possam vir a afetar a estabilidade das ancoragens, de modo a que
possam ser tomadas atempadamente as devidas medidas corretivas de
reforco.

5. CONCLUSOES

A andlise das armaduras das ancoragens no presente estudo revela a
ocorréncia dum processo de rotura fragil, com iniciacao da fissuracao
por corrosao caracteristica de um processo de rotura por corrosao

sob tensdo. A iniciacao de fissuracdo é consequéncia das fragilidades
do sistema de protecao em zonas de interface entre componentes.
Estes locais sao especialmente criticos, pois, também devido a
singularidades geométricas, podem gerar condic¢des diferenciais que
potenciem a iniciacao e progressdo da corrosdo e que, adicionalmente,
favorecam processos de fragilizacao por hidrogénio.
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