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Glossério

Absor¢ao — Humidificagdo dos materiais porosos quando em contacto com dgua liquida,
por sucgao ou capilaridade. [1]

Anomalia — Desajuste de comportamento, face ao esperado, que se verifica no material,
componente, elemento ou estrutura que compoem o edificio. Indicagao de possivel
defeito ou problema, que é diretamente visivel ou mensuravel. [1]

Assentamento — Deslocamento vertical, de abaixamento, duma estrutura, de parte dela
ou da fundacao. [1]

Carbonatacao do betao — Acdo do diéxido de carbono presente na atmosfera, que se
combina com as bases de cimento hidratado, de onde resultam compostos com pH mais
reduzido. [2]

Choque térmico — Forga resultante da dilatagdo ou contragao térmica que causa a
alteracdo de um material que ¢ subitamente aquecido ou arrefecido. [2]

Conservagdao — Conjunto de acoes destinadas a prolongar o tempo de vida ttil de um
edificio. Medidas para salvaguardar e prevenir as degradagoes, que incluem a realizacao
das operagdes de manutengao necessdrias ao correto funcionamento de todas as partes
do edificio. [1]

Corrosao — Oxidagao destrutiva de um metal pelo meio que o rodeia. Processo pelo qual
o metal retorna ao seu estado natural através de reacao de oxidacao com o ambiente
nao metélico. [2]

Delaminagao do betao armado — Desprendimento de fragmentos de betao devido as
tensoes geradas pela corrosao do ago ou por dilatagoes e contragoes diferenciais. [2]
Deterioracao — alteracoes ao longo do tempo na composi¢ao, na microestrutura e nas
propriedades de um componente ou material que reduzam o seu desempenho. [1]

Diagnéstico — Estabelecimento de causas dos danos apresentados pela construgao. [2]
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Durabilidade — Uma estrutura é considerada durdvel se durante a sua vida conserva os
requisitos de projeto em termos de seguranca, de funcionalidade e estética, sem custos
de manutencao nao previstos. [3]

Eflorescéncia — Depdsito salino, a superficie, de substancias provenientes do interior do
elemento de betao. [2]

Escamagdo — Separacao localizada através da formagao de flocos ou escamas. [2]
Exsudagdo do betdo — Separagao da dgua da mistura nao endurecida. [2]

Fluéncia - Ao ser aplicada ao betao uma tensdo, por hipdtese, constante no tempo,
pode esquematicamente considerar-se que ocorre uma deformagao eldstica instanténea,
seguida de uma deformacao que se processa no tempo - deformagao de fluéncia.
(REBAP)

Inspecao — Atividades que sdo necessdrias para caraterizar o presente estado de uma
estrutura ou elemento estrutural. [1]

Manutengao — operacao de conservagao que visa minimizar a deterioracao de um
edificio. Combinacao das agoes de cardter técnico ou administrativo, durante a vida ttil
do edificio, que visam manté-lo num estado adequado ao desempenho das suas funcées.
i)

Materiais de Construgao — Materiais destinados a ser incorporados ou aplicados, de
forma permanente, nos edificios e obras de construcao de engenharia. [1]

Mecanismos de deterioragao — Processos quimicos, mecinicos ou fisicos que provocam
alteragbes nas propriedades criticas de um produto da construcao. [2]

Patriménio — Conjunto de obras do Homem nas quais a comunidade reconhece os seus

valores especificos e particulares e com os quais se identifica. [1]
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Patologia — Toda a manifestacao de acidentes ou anomalias verificadas na estrutura,
diagnosticada e verificada. E todo um conjunto de manifestacdes anémalas associadas a
uma cadeia de fenémenos causa — efeito que estd subjacente a essas manifestacoes.
Permeabilidade - Aptidao dos materiais porosos de serem atravessados por um fluido,
quando submetidos a um gradiente de pressao. [1]

Reabilitacdo - Termo de utilizagao generalizada e com interpretacao praticamente
univoca. Classifica obras destinadas a melhorar o nivel de qualidade de um edificio.[2]
Reforgo — Melhoria da capacidade resistente de uma estrutura ou parte dela. Aumento
da capacidade de carga de uma estrutura, eliminagao de eventuais insuficiéncias. [1]
Reparacao — Medida que corrige os defeitos. Eliminacao dos defeitos da deterioracao,
restabelecendo o estado inicial da estrutura. Substitui¢do ou corregao dos materiais,
componentes ou elementos, que se apresentam degradados, danificados ou
defeituosos. 1]

Retragdo — Contragao devida a redugao do teor de dgua. [2]

Vida 1til da estrutura — Periodo de tempo durante o qual a estrutura satisfaz os
requisitos de seguranca, de funcionalidade e estéticos, isto é, periodo de tempo durante

o qual o desempenho da estrutura se considera satisfatério. [2]
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Deterioracao; Durabilidade; Patologias; Reabilitacao
Resumo
Apesar da enorme evolucao tecnoldgica, os prazos na construcdo sao cada vez mais
reduzidos e os custos mais controlados, verificando-se uma despreocupacao no que diz
respeito a aspetos como a qualidade e durabilidade da construgao das estruturas.
Desperta assim nos técnicos, donos-de-obra, entidades executantes e projetistas a
necessidade de avaliar o estado de conservacao das estruturas de betao armado.
Esta dissertacao tem como objetivo principal abordar as anomalias e os mecanismos de
deterioragdo mais correntes, os métodos de ensaio destrutivos ou parcialmente
destrutivos mais utilizados e adequados, e abordar algumas das técnicas de reparacao e
reforco das estruturas de betao armado.
Os principais danos apresentados nas estruturas sao devidos a agentes fisicos,
mecanicos, biolégicos e quimicos. Podem ser devidos a causas diretas (acidentais ou
naturais), que acarretam uma acao concreta sobre os elementos estruturais, e causas
indiretas (humanas), diretamente ligadas com erros de projeto.
E primordial fazer-se o levantamento de todas as anomalias existentes para se recorrer
a um método de inspecao e ensaio. Consoante a necessidade de informacgao e estado da
estrutura sao selecionados os ensaios a realizar, podendo ser realizados “in situ” ou em
laboratério.
As técnicas de reparacio e reforco sao vistas como métodos para melhorar as condi¢bes
da estrutura ao nivel da seguranca, desempenho, habitabilidade e durabilidade,

prevenindo a evolugao dos mecanismos de deterioracao.
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Abstract

Despite enormous technological progress, the deadlines in the construction are
increasingly reduced and costs even more controlled, verifying a nonchalance with
regard to aspects such as the quality and durability of building structures.

Awakening in the technicians, project owner, entity performer and designers the need
to evaluate the conservation status of reinforced concrete structures.

This thesis aims to address the most current main deficiencies and degradation
mechanisms, the totally or partially destructive testing methods, and address some of
the technical repair and strengthening of reinforced concrete structures.

The main damages presented in structures are due to physical, mechanical, biological
and chemical agents. They can be done due to direct causes (natural or accidental),
which lead to concrete action on the structural elements, and indirect causes (human),
directly related to design errors.

It is essential to do a survey of all the anomalies that exist to use a method of
inspection and testing. Depending on the need of information and state of the
structure, these are selected to perform the type of methods and can be performed "in
situ" or in the laboratory.

The repair and strengthening techniques are seen as methods to improve the structure
of the level of safety, performance, durability and livability, preventing the progression

of degradation mechanisms.
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1. Introducgao

O betao armado surge como elemento primordial nas construgoes em Portugal logo
apds o inicio da produgdo em 1894, de cimento Portland na Fébrica de Cimento Tejo,
em Alhandra. A construgao da Igreja de N.* Sr.* de Fdtima em 1938 nas Avenidas
Novas, marcou o inicio do atual dominio do betao armado nos nossos h&bitos
construtivos. [2]

O aparecimento do betdao armado deve-se ao facto do betdo por si s6 nao resistir a
esforgos de tragao, suportando apenas esforgos de compressao. Com a incorporagao de
varoes de ago no seu interior consegue-se dar uma resposta, de uma forma eficaz, a
esforgos de flexao e tracdo. [2]

Nas dltimas décadas é visfvel o crescimento incontroldvel e irracional do parque
habitacional em Portugal. Com um aumento tao veloz de novas construgoes, é notdvel
e inequivoco pensar que serao executadas com menor controlo e qualidade.

A falta de manutencdo e inspecbes periddicas ao nosso patrimoénio é significativa,
essencialmente no que diz respeito a edificios antigos.

Entende-se por reabilitacao toda e qualquer obra que sirva para aumentar a qualidade
de vida dos utilizadores de um edificio, bem como a vida 1itil dos elementos de betao
armado.

A situacgdo do nosso pais a nivel econdémico, social e cultural torna imprescindivel
aumentar os conhecimentos no que diz respeito a reabilitacdo e/ou recuperacao do
nosso parque habitacional, pois tudo indica que o mercado da reconstrucdo nos
préximos anos tornar-se-d preferencial para a industria da construgao civil.

E fundamental, abordar mais pormenorizadamente o tema das patologias na

construcao, nao sé para uma possivel reabilitacdo mas também para uma adequada
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construcao. Para prevenir a deterioracao das estruturas de betao armado é necessdrio
construir com qualidade e conhecer as causas das patologias, evitando assim uma
possivel repeticao dos erros.

A auséncia de investimento nesta drea, o crescente ritmo de construcao e os prazos de
execucao cada vez mais reduzidos, fazem aumentar significativamente a deterioragao
dos nossos centros urbanos, diminuindo a qualidade de vida e a durabilidade das
estruturas.

Existem decisoes que sao tomadas que sé posteriormente se consideram inaceitdveis e
inadequadas. Os prazos reduzidos de execugdao levam a adotar solugoes construtivas
e/ou materiais pouco conhecidos, estudados e experimentados, baseando-se apenas na
facilidade e rapidez de execucao.

O investimento no conhecimento destes temas deve ser encarado como uma estratégia
global, fundamental para a preparacao dos futuros técnicos. [3]

A reabilitagdo deve ser vista como uma arte onde é necessdrio um conhecimento
multidisciplinar, sendo um exercicio complexo que envolve informacao aprofundada da
construcao a reabilitar.

A curiosidade e interesse pela reabilitacdo em muitos autores, construtores e donos de
obra surge devido a necessidades econdémicas, sociais, de seguranca, de estética, de
inovacao, e de conservacio do patriménio histérico. Sente-se uma forte
consciencializacao para apostar no dominio desta matéria, com metodologias inovadoras

de inspecao e diagnéstico.

1.1 Objetivos

A reabilitacdo tem de ser vista como um desenvolvimento sustentdvel, que visa

reconstruir o construido na idealizacdo de poupar recursos e energia. Sendo
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fundamental o conhecimento aprofundado das construgoes existentes, bem como todas
as agoes ja efetuadas.

Com base na consulta de vérias publicagoes, esta dissertacao tem como principal
objetivo a elaboracao de um manual que facilite divulgar conhecimentos e familiarizar
mais a comunidade com a preocupacao de reabilitar.

Nao é feita uma descricao exaustiva das causas de deterioragao ou métodos de inspecao
e de ensaio das estruturas de betao armado, visando apenas introduzir conceitos
destinados a técnicos, donos de obra e entidades que se interessem pela necessidade de
reabilitagdo e os problemas a ela subjacente.

Dando resposta & tendéncia para a reabilitacao produziram-se equipamentos de
diagnéstico mais sofisticados e aprofundados, que serdo expostos de forma a facilitar a
escolha do ensaio para a avaliagao de uma estrutura de betao armado.

Através do diagnéstico bem estruturado pode-se determinar algumas causas da
deterioragdo, no entanto o conjunto de danos que podem ocorrer simultaneamente
torna dificil uma listagem completa e hierarquizada.

E importante frisar o custo e o tempo necessdrio para a realizacdo dos ensaios, bem
como a incerteza intrinseca aos resultados. Nao existem estratégias a seguir pois cada
caso ¢ um caso e terd de ser visto e estudado de forma independente.

Apés detetadas todas as possiveis causas, anomalias da estrutura e capacidades
resistentes, quando aconselhdvel e desejdvel, deve-se proceder & reparagao das
estruturas de betao armado. Serdao expostas algumas das técnicas para reparagao de

estruturas de betdo armado, mas é de salientar que a grande maioria destas técnicas é

mais dispendiosa e demorada, quando nao sao efetuadas inspecoes periédicas.
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1.2  Estruturacao da dissertacao
O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos principais, apresentados de
forma sucinta os seus contetidos.
No capftulo 1 é feita uma pequena introducao ao tema “reabilitacao de estruturas de
betdo armado” alertando para as principais causas de deterioracio. E descrito de uma
forma clara os objetivos que nos baseamos para o seu desenvolvimento.
As possiveis anomalias e mecanismos de deterioracao presentes nas estruturas de betao
armado sao enunciados no capftulo 2. Referem-se as patologias do betao armado, os
principais fenémenos de deterioracao, relacionando as causas e os efeitos. E por iltimo
é ainda apresentado um quadro sintese das anomalias mais frequentemente encontradas
e detetadas nas estruturas de betao armado.
Os métodos de inspecdo e ensaio sdo apresentados no capftulo 3. E dado a este capitulo
uma maior importancia devido ao desconhecimento dos métodos que se faz sentir. Sao
referidos os métodos de inspecao e ensaio nao destrutivos ou parcialmente destrutivos
mais utilizados para a avaliagdo do estado de conservagao das estruturas de betao
armado.
Todos os ensaios sao identificados, sempre que possivel, com imagens dos equipamentos
utilizados e das Normas aplicdveis, sempre que existam.
No capftulo 4 é abordado de uma forma nao exaustiva as técnicas disponiveis para
reparacao do betao armado, realcando os materiais que podem e devem ser usados. Sao
descritos alguns dos possiveis métodos de reforgo.
No capftulo 5 fazem-se algumas consideragoes finais, vinculando-se a necessidade de

consciencializagao para a problemdtica da reabilitacao.
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2. Anomalias e Mecanismos de Deterioragao

A evolucao tecnoldgica, os conhecimentos adquiridos e o aumento de mao-de-obra
qualificada, tém contribuido para um crescente desenvolvimento da utilizacdo de betao
armado na construgao.

No inicio da sua utilizagao o betao apresentava na sua composicao agregados e ligantes
de baixas resisténcias, grandes dimensoes, maiores dosagens de cimento e elevadas
espessuras de recobrimento. A colocacao do betao era mais cuidada, o que conferia uma
maior durabilidade as armaduras. [3]

Com a evolugao da tecnologia, alcangou-se um maior conhecimento das propriedades
dos materiais que constituem um elemento de betao armado e uma maior evolucao nos
métodos de célculo, proporcionando assim a construcao de elementos de betao armado
com uma sec¢ao resistente inferior, recorrendo a maiores taxas de armadura. No
entanto o aumento de armadura dificulta a passagem e acomodacao do betao fresco.

A utilizacao de dosagens de dgua elevadas origina betdes mais porosos e as espessuras
de recobrimento menores tornam o betdo mais sensivel a fenémenos de corrosao. Pondo
em causa o conceito de durabilidade devido a uma deficiente protecao das
armaduras. 3]

Na idealizacdo de uma estrutura de betao armado, temos em conta a resisténcia ao
longo da sua vida 1itil, durabilidade. Contudo, por diversos motivos, as estruturas tém
de sofrer intervencoes de manutengao ou reparacao, muito antes do que era esperado ou
desejado.

A durabilidade da estrutura é muitas vezes comprometida por fatores que nao podem
ser quantificados nem avaliados, muitas vezes imprevisiveis, comprometendo assim o

desempenho da estrutura durante a fase de utilizagdo/ exploragao.
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Estruturas com ja alguns anos, apresentam comportamentos que comecam a alertar
para a possivel deterioracao, fomentando uma crescente preocupagao com o possivel
estado do betao armado.

Consequéncia dessa acentuada preocupagao surge a necessidade de se tentar perceber os
fenémenos que mais vulgarmente ocorrem nas estruturas e as causas a que se
encontram diretamente ligadas.

Inicialmente e a olho nu é visivel a deterioracdo das superficies por fissuracoes,
escamacoes, delaminagoes, desagregacoes, alteracoes da cor, aparecimento de manchas,
eflorescéncia, deterioracao dos materiais e deformacgoes excessivas, despertando-nos para
a verificagao das patologias existentes no betao armado.

Para se poder controlar as degradacgoes e aumentar o perfodo de vida 1til das estruturas
deve-se antecipadamente conhecer o comportamento dos materiais, os mecanismos de

deterioracao, medidas de protegao e as técnicas de reabilitacdo. [5]

2.1 Causas de deterioracao do betao

A deterioracao que ocorre nos edificios deve-se essencialmente ao facto de se exceder a
capacidade resistente dos elementos estruturais. Devido a uma reducao de resisténcia
ou alteracao dos valores das agoes a que estariam inicialmente sujeitos. [6]

A forma como estes acontecimentos alteram a comportamento do edificio encontra-se
diretamente ligada ao tipo de agoes que atuam na estrutura, aos sistemas construtivos
adotados e aos materiais utilizados na sua execugao, dando origem a um amplo leque de
possiveis danos.

A ocorréncia de patologias encontra-se sempre associada a uma ou mais causas, que
podem dividir-se em dois grandes grupos [6], diretas ou indiretas, podendo ainda ser de
natureza diversa como o caso de humana, natural ou acidental, dependendo do

contexto em que se manifestam. [7]
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2.1.1.1 Causas diretas
As causas de origem direta, como o préprio nome indica, acarretam uma ac¢ao concreta
sobre os elementos estruturais ou sobre os materiais que os constituem. Nelas podem e
devem ser incluidas as agoes de intervencao que deveriam ter ocorrido, as manutencgoes
executadas de forma deficiente e a alteracao do uso. Se efetuarmos uma correta
manutengao dos elementos de betdao armado evitamos a deterioragdo dos materiais.|6]
As causas de origem diretas podem ser de natureza acidental (quadro 1) ou natural

(Quadro2).

Quadro 1: Causas acidentais de origem direta [6]

Causas | Danos Tipo de Dano

Deformacgoes, provocam alteracao da forma, separagao, aberturas e
desgaste:

- Encurvadura, esforgos de compressao nos elementos verticais;

-Rotagao de um elemento estrutural devido a esforcos;

- Deslocamento, esforgos horizontais;

Fendilhacao (abertura longitudinal incontrolada de um elemento
construtivo, que o abrange em toda a espessura):
- Excesso de carga, exigindo o refor¢co imediato dos elementos

Mecénicos | estruturais;

Acidentais

- Dilatacao e contragdo, origens higrotérmicas sobretudo quando é

evidente a auséncia de juntas de dilatagao;

Fissuragao, afetando a superficie do elemento estrutural:
- Fundacao, deformagoes no solo e descontinuidade nos apoios;

- Por acabamento, retracao hidrdulica e por movimentos de dilatagao;

Desprendimentos, provocando separacao dos materiais devido a

humidade, deformacoes ou fendas;

o Acidentais
Ocorrem durante um periodo de tempo muito curto, mas introduzem um importante
estado de deterioragao, considerando-se agoes casuais/ pontuais.

Estas também podem estar ligadas a dois tipos de origem distinta: [8]
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- Natural: sismos, tornados, cheias, avalanches, erupcoes vulcanicas, descalce das
fundagoes, tempestades maritimas e deslizamentos de terras. Cuja ocorréncia é muito
rara mas das quais resultam danos severos.

- Humana: explosoes, choque e inundacoes, afetando apenas partes do edificio. Para as
quais existem mecanismos que eliminam ou reduzem os danos e a probabilidade de

ocorréncia.

Quadro 2: Causas naturais de origem direta [6]

Causas | Danos Tipo de Dano

Humidade, provoca alteracao da forma, da cor e teor de humidade:

colocagao dos acabamentos;
Agentes - Capilar, por ascensao da humidade nos elementos verticais;
Fisicos - Por infiltracao, através de fendas, fissuras ou poros;

- Acidental, forma fortuita;

- De obra, devido a uma deficiente secagem dos elementos antes da

Erosao, provoca perda ou transformacao superficial do material:

- Agentes Atmosféricos (meteorizagao dos elementos estruturais);

Organismos vivos:
Biolégicos | - Vegetais (raizes, trepadeiras, bolores e fungos);

- Animais (vermes, insetos, roedores e pdssaros);

Naturais

Eflorescéncias, cristalizacao dos sais devido a presenca de humidade;

Quimicos )
metalicos;

Oxidagao e corrosao, perda do material na superficie dos elementos

Erosao quimica

Lesoes - Humidade (Eflorescéncias; erosao; corrosao; desprendimentos);
Prévias - Deformagoes (Fendas; fissuras; desprendimentos);

- Fendas/fissuras (humidade; erosao fisica; corrosao);

- Desprendimentos (humidade; erosao fisica; desprendimentos);

- Corrosao (sujidade);

Naturais

e TFfsicas

Normalmente sao agoes de longa duragdo e cujos efeitos s6 sao visiveis posteriormente.

Encontram-se diretamente ligadas a fenémenos atmosféricos, que incidem
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maioritariamente sobre as fachadas e coberturas dos edificios. Tais como a acgdao da
gravidade, a chuva, o vento, o gelo, variagoes de temperatura, dilatacoes, contragoes e
radiagdo solar. A presenca de dgua altera as condigoes do terreno de fundagao
provocando deformagoes na estrutura de betao armado. [8]

e Acoes quimicas
Prejudicam essencialmente os materiais, influenciando o aspeto estético. Uma boa
manutencao pode ajudar a controlar o natural envelhecimento das estruturas,
controlando a perda ou deterioracao dos materiais. [8]

o Acoes biol6gicas
Independentes da agao do Homem e da utilizagao podem ser de origem vegetal ou
animal. Normalmente o seu aparecimento encontra-se associado a falta de manutencao
e a for¢a que exercem na estrutura provoca rotura dos materiais. [8]

e LesOes prévias
Afirmam-se devido & j4 existéncia de danos na estrutura, tém como causa um dano

(Dano prévio). [6]

2.1.1.2 Causas indiretas

As causas indiretas encontram-se relacionadas com erros de projeto, execucao e
manutengao.

Quando mencionamos os projetos referimo-nos as diversas fases que o integram, mas
apoiamo-nos essencialmente na fase de cédlculo e execucao, onde o erro poderd trazer
consequéncias nefastas para a estrutura, pondo em causa a sua durabilidade e
fiabilidade.

Na fase de cdlculo existe uma enormidade de erros que se podem cometer, originando as

mais diversas causas para a ocorréncia de danos.
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Entre eles e mais gravosos encontram-se a mda escolha do sistema estrutural e
construtivo, incorreta selecao dos materiais, quantificagao errada das agoes, modelos de
andlise inadequados e hipéteses de célculos incorretas. [6]

A maioria dos erros associam-se, & rotina na execucao e a falta de conhecimentos no

que diz respeito a:

e (Condicoes de equilibrio;

e Principios que regem o comportamento mecinico dos materiais;

e Compatibilidade fisica — quimica dos materiais;

e Condigoes geoldgicas das fundagoes;

e Deficiente avaliagdo da agressividade das condigoes de exposigao [5];

e Especifica¢ao inadequada dos materiais [5];

e Especificacdo deficiente dos recobrimentos das armaduras [5];

e Deficiente avaliagdo das deformagoes impostas (retragao e temperatura) [5];
Estao distribuidos pelo nosso pais diversos casos em que é visivel o deficiente estudo
prévio para a escolha da construcao apropriada, sendo regular o aparecimento de
patologias devidas a agressividade do meio.

Na fase de execugao a ma pormenorizacao dos elementos estruturais, a possibilidade de

uma errada interpretacdo, pecas incompletas e/ou escassas, sdo componentes que

deviam preocupar os projetistas.

Esta incorreta e escassa pormenorizagao dos projetos, origina intimeros defeitos como:[7]
- A existéncia de variagdes bruscas de seccio, que provocam concentragoes de
tensoes e dao lugar a fissuras;

- Deformacoes devido a flechas excessivas, provocando aparecimento de fissuras

nos pavimentos;
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- Incorreta drenagem das &dguas pluviais, um dos erros mais vulgares. O
acumular das dguas provoca danos irreversiveis nas estruturas;
- Uma imperfeita especificacao das juntas de dilatagao, provoca escamagao das
zonas vizinhas e tensbdes de corte que a estrutura nao estd preparada para
receber;
- Incompatibilidade de materiais e seccoes;
- e Fluéncia, deformagoes imprevisiveis originando aberturas de juntas e o
aparecimento de fissuras.
Importa alertar também que indmeras vezes existe incumprimento do projeto e das
condigoes técnicas especificadas.
Os acontecimentos mais frequentes nesta fase sao a colocagdo errada das armaduras, a
vibragao defeituosa nas pecas de betdo armado, mé condicdo de cura, erros nas ligacoes
metdlicas, utilizagao de uma classe de betao inferior ao prescrito no projeto, cofragens
deficientes e remocao prematura do escoramento da cofragem. [5]
A inexisténcia ou defeituosa manutencao também provoca danos, em alguns casos
irreversiveis, nas estruturas e nos elementos que a constituem. No quadro 3 encontram-

se divididas de forma sucinta as causas indiretas, relacionadas com a sua origem. [6]

Quadro 3: Causas indiretas [6]

nstitut
Engenhar

Tipo de causa

Humanas Projeto - Escolha do material;
- Sistema Construtivo;

- Célculo automatico;

Execucao - M4 pormenorizacgao

- Pegas incompletas e/ou escassas

Material - Defeito de fabrico;
- Alteragao;
Manutencgao - Uso incorreto;

- Falha de manutencao periédica
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2.2  Manifestacao de anomalias e principais causas

Na origem das intervencoes precoces temos a deterioracao do betao armado que pode
ocorrer devido a intmeros fatores, que nem tém apenas uma origem especifica, mas sim

uma combinagao de diferentes fatores. [7]

) Abatimentos localizados das superficies de betonagem

Devido & existéncia de zonas com diferentes capacidades resistentes, podendo ser

provocadas por exemplo devido ao peso préprio ou abatimentos dos solos. [7]

) Deslocamentos das cofragens

Desde que se inicia a betonagem até ao momento da presa, todos os movimentos, por
mais pequenos que sejam, provocam futuras fissuras na estrutura, no entanto como
ocorrem internamente sao indetetdveis a olho nu. Estas fissuras internas podem
provocar a formacao de bolsas de dgua, que ao congelarem provocam pressoes que

fissuram o bet@o e consequentemente a corrosao das armaduras. [7]

) Segregacdo do betao fresco

O betao ganha resisténcia inicialmente a superficie e naturalmente as particulas mais
pesadas sedimentam. Se durante este processo as particulas encontrarem algum

obstdculo, formam um nicleo onde poderd ocorrer fissuras. [7]

) Descofragem prematura

Inimeras vezes as descofragens sao realizadas antes de terminado o tempo de presa do
betao, acrescentando muitas complicagoes para a durabilidade da estrutura. Quando a
descofragem é realizada antes de findo o tempo necessdrio para o elemento de betao

armado atingir a resisténcia necessdria provoca fendilhagoes e deformagtes excessivas.
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Os elementos de cofragem servem como barreira protetora & estrutura de betao armado
e se os retirarmos prematuramente podemos provocar um aumento de temperatura

descontrolado, desencadeando o aparecimento de fissuras. [7]

° Fendilhacao

Quando as tensoes de tracdo a que o betdo armado estd sujeito excederem a sua
capacidade resistente ou existir deterioracdo fisica — quimica do material, ocorre
fendilhacao. Estas tensoes podem ter origem em agoOes exteriores ou nos efeitos de
deformagao imposta, como o caso fluéncia, retracao do betao por secagem, e expansao
ou contracao devido a mudancas de temperatura.
Os assentamentos pldsticos sao os principais responsédveis pela introducao de novas
tensoes de tragao, devido a gerar uma limitacdo de movimentos na estrutura. Pode ser
de forma localizada ou nao, como no caso em que as armaduras ou os elementos a que a
estrutura estd ligada, impedem a retracao do betao.
v' Retragao pldstica: ocorre maioritariamente nas lajes e formam fendas
superficiais, entre 2 a 3 mm. Sempre que a espessura das fendas aumenta,
diminui consideravelmente o seu comprimento. [7]
v' Assentamento pldstico: surge em elementos de grande altura. As particulas
sélidas através da gravidade exsudam, diminuindo o volume do elemento e o
betao por sua vez assenta no interior da cofragem. [7]
v' Atuacao de cargas: quando se introduzem esforcos de flexao, corte, tracao,

torgao e esmagamento (Figura 1):

o) -

Tragao simples

Flexao simples
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Figura 1:Fissuragdo devido a atuacdo das cargas [7]

v' Deformagoes impedidas: tém origem mais frequentes nas variagoes de
temperatura, mas ocorrem também devido a assentamentos diferenciais nas
fundacgoes ou a retragao do betao armado.

O interior da estrutura, geralmente mais quente, sente tensoes de compressao e

o exterior, mais frio, sofre tensdes de tragdo. Quanto mais restritos forem os

movimentos da estrutura maior serd a sua probabilidade de ocorréncia.

° Retracao durante o endurecimento

A sua ocorréncia da-se devido ao encastramento das estruturas e podem ter origem nas

armaduras ou nas ligacoes. Podendo ser controlado utilizando a armadura apropriada.

) Retracao durante a presa do betao

As variagbes de volume a que o betdo armado estd sujeito, provocam o aparecimento de

uma superficie idéntica a escamas de crocodilo; [7]

. Vibracoes
Tem origem em intimeros fatores como o caso de circulacao de veiculos, cravacao de

estacas ou nas vibragoes para compactagao, quando efetuadas tardiamente. [7]
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° Variacoes térmicas

As tensoGes internas de origem térmica, devidas a uma diferenca de temperatura entre o
interior e exterior do betdo provocam fendilhacdo. A este acontecimento denominamos

por gradiente térmico em que o frio contrai e o calor dilata a estrutura.

. Acao gelo/degelo

Sendo o betdo um material poroso que absorve dgua, quando submetido a um
decréscimo elevado de temperaturas, abaixo dos 0°C graus, a dgua congela, implicando
um aumento de volume, cerca de 9%, causando fissuracao a superficie. Quando o
processo se inverte presenciamos escamacao, originando a desintegracao do betao
armado.

Esta agao depende da distribuicao e quantidade de poros, das condigoes do ambiente,
do grau de arrefecimento, frequéncia dos ciclos e também da idade do betdo, que por

sua vez é proporcional a resisténcia. [7]

. Erosao
Pode ocorrer devido a abrasdo provocando um desgaste na superficie do betao, causada
pelo arrastamento ou impacto de particulas, ou por -cavitacdo, originando o

aparecimento de escavagoes e deslocamentos na estrutura. [7]

) Inadequacao ou contaminacao dos agregados;

Reagao, em meio himido, entre os alcalis do cimento e a silica nao perfeitamente

cristalizada dos agregados. Reagao dos alcalis do cimento com o carbonato de magnésio
de certos calcdrios dolomiticos. [2]

v' Reagoes com os alcalis: os principais tipos de reacao sao os dlcalis — silica e

dlcalis — silicatos. Conduzem ao aparecimento de fissuragoes e expansoes, de

bolhas e escorréncias, sendo este mecanismo muito semelhante aos ataques
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dos sulfatos, distintos s6é porque estas reagoes se dao nos agregados e nao no

cimento (Figura 2). [3]

difusao de alcalis
existentes no sistema de poros
(provenientes do cimento ou adjuvantes

agua e alcalis —

% conversdo do inerte
P , reactivo com expansﬁo
difusio de agua ~

com éalcalis para
o interior do betao

#
formacéo de fissuras

(superficiais paralelas

W
- "craquelé . .
aq ) ___ inerte reactivo

Figura 2: ataque das reagoes alcalis [3]
Os principais parametros que influenciam sdo a quantidade de agregado ativo, a
permeabilidade do betdo (razdo &gua/cimento, cura e compactagdo) e a
quantidade de dgua disponivel. [3]

o Ataque pelos dcidos: resume-se a conversao de hidréxido de célcio, o silicato de

célcio hidratado e o aluminato de cédlcio em sais de cédlcio. Os poros sao
totalmente destruidos, porque os dcidos reagem com todos os componentes do
cimento.

o Ataque pelos sulfatos: caracterizado pela reagéo entre o ido sulfato sobre o

aluminato do cimento Portland endurecido, provocando expansao do betao
originando fendilhagao. [3]

Um aumento de volume cerca de 2.5 vezes do volume inicial (reagdo expansiva),
causando tensbes internas e fissuragdo irregular do betao, facilitando a

penetragao de agentes agressivos e a sua deterioragao (Figura 3). [3]
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Figura 3: ataque pelos sulfatos [3]

Neste caso os parametros que influenciam sao a severidade do ambiente
(substancias agressivas), a permeabilidade do betdo (razdo dgua/cimento; cura;

compactagao) e a quantidade dgua presente. [3]

2.3  Mecanismos de corrosao das armaduras
A deterioracao das armaduras encontra-se diretamente ligada a uma grande fraqueza
do betao armado. A falta de protecao das armaduras, que devido a varios motivos nao
existe estimula a deterioragao das armaduras.
Podemos enumerar como principais origens da corrosao das armaduras as influéncias

ambientais, o processo de fabrico do betdo e a sua colocagao e compactagao em obra. [9]

2.3.1 Corrosao das armaduras
As armaduras de um elemento de betdao armado encontram-se normalmente e
naturalmente protegidas por uma pelicula, designada por passivante, que evita a
corrosao. A perda desta pelicula pode estar diretamente associada a dois fatores:
1° O pH do betao atingir valores abaixo dos 8-9.5, devido essencialmente a presenca de
diéxido de carbono na atmosfera, carbonatagao. [8]

2° Presenca de cloretos de betao em quantidade suficiente que envolvem a armadura;[8]
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A presenca de cloretos e diéxido de carbono podem assim ser vistos como os principais
agentes externos responsaveis pela destruicao de uma parceria entre o betao e o ago que
se julgava bastante durdvel, originando uma deterioragao precoce. [9]

A camada de recobrimento também assume um papel muito importante na prevencao
da carbonatacao, ajudando a ter as condigOes necessdrias a formacao de uma nova
pelicula protetora que atua como barreira & penetracao de agentes agressivos. Por outro
lado gera no interior do betao um ambiente com elevada alcalinidade que impede a
corrosao do ago. [3;8]

A presenga de fissuras, os defeitos de compacidade do betdo e o recobrimento
insuficiente ou defeituoso facilitam a corrosao das armaduras (Figura 4), sobretudo
porque:

- Reduzem a distancia efetiva a ser vencida pelos cloretos, humidade e oxigénio;

- Facilita a acumulacao de sais, devido a evaporagao da dgua da fissura;

- Permitem a penetragao de agentes agressivos; [2 e §]

H20 02

{ L, Legenda:

\\\
/ 7 B Anodo — Zona da armadura

» despassivada;
\\1202
> ’ 2(0H) Céatodo — Zona da armadura

v
CENE Feos com acesso de O, ;

e N . ‘ > L

3 «— & y/a = — 0 Condutor — Armadura;
. Catodo  Z Anodo y

Eletrélito — Betao + H. 20

Figura 4: Modelo Simplificado da corrosao [3]
2.3.2 Rotura das armaduras
Quando a corrosao ocorre a uma velocidade geralmente elevada e associada a presenca
de cloretos, ¢ uma corrosao localizada. Distinta do caso anterior que acontece a uma

velocidade mais baixa e ligada sempre a carbonatagio (corrosao generalizada).
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O ataque neste tipo de corrosao efetua-se em profundidade, provocando a rotura das

armaduras. (Figura 5)

‘((f()RR(}Si() DAS ARMADURAS }

|
—+— . S

-"\t:l-'.NI-ZR.l].IZ,\C.i()} C LOCALIZACAD b

I

Figura 5:Distinacao entre corrosao generalizada e localizada [3]
2.3.3 Consequéncias estruturais
As principais consequéncias da deterioragdo das armaduras, por corrosido generalizada
ou localizada sao: [3]
e Redugao da secgao da armadura: diminui¢ao da resisténcia & tragao, deformagao
e diminuicao da resisténcia a fadiga;
o Fissuracao do betao: perigo de separagao da armadura do betao, aumento da
velocidade de corrosao e delaminagao do betao;
o [Fragilizacao das estruturas: rotura das armaduras e colapso da estrutura.
E temos como principais patologias: [3]
e Manchas de é6xido de ferro;
e Fissuras de delaminacao no betao, dispostas segundo o eixo das armaduras;
e Delaminacao do betao com ou sem exposicao das armaduras, que se encontram
na maioria dos casos corroidas, com eventual diminuicdo da seccao ou

desagregadas.
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No quadro 4 encontram-se expostas uma sintese de anomalias mais frequentes em

edificios de betao armado. [2]

Quadro 4: sintese das anomalias [2]

Anomalias

Causas possiveis

Fissuragao horizontal junto a laje de

cobertura

Variacoes de temperatura

Fissuracdo em varandas e outros

similares

Fluéncia desses elementos. Betdo de deficiente qualidade

Manchas de ferrugem

Deficiente execugao do betdao armado (pontas de arame

ou dispositivos e fixacdo das cofragens).

Delaminacao ou escamagao superficial

Elemento excessivamente comprimido e ataque quimico

Delaminacao superficial com exposigao

das armaduras

Corrosao das armaduras. Recobrimento insuficiente.
Betao superficial poroso, carbonatado, ou com elevado

teor de cloretos.

Flechas excessivas em lajes ou vigas

Excesso de carga, cedéncia da fundacdo, armadura
inadequada ou mal posicionada. Betao de deficiente

qualidade. Deficiéncia de célculo

Juntas de dilatacao abertas. Fissuragao

diagonal nos painéis de parede

Assentamentos diferencias

Ninhos de parede, chocho

M4 qualidade da cofragem, com fuga da calda de

cimento. M4 compactacao do betao

Fissuras ativas verticais

Momento fletor excessivo

Fissuras ativas inclinadas

Esforgo transverso excessivo

Fissuras passivas verticais

Carga excessiva

Fissura  passiva  atravessando a

totalidade do elemento

Retragao ou variacdo de temperatura em elemento

restringido

Fissuras superficiais passivas

Retragao pléastica, cura deficiente, perda de &dgua

superficial, vento e/ou calor excessivo na altura da

betonagem

Inchamento da superficie de betao

Reagao alcali — agregado

Erosao da superficie

Abraséao, ataque quimico

Cedéncia das armaduras

Excesso de carga

Rotura da armadura

Fadiga ou rotura fragil do elemento
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3. Métodos de Inspecao e Ensaio

3.1  Classificacao e selecao de métodos de inspecao e ensaio
O elevado investimento que as estruturas de betao armado representam, suscita a cada
passo uma crescente preocupacao com a durabilidade das estruturas de betao armado,
aumentando a consciéncia para a necessidade de realizar inspegoes e manutengoes
periddicas as estruturas de betao armado, zelando pela sua conservacao, a fim de
prolongar a vida ttil.
A avaliagdo do estado da estrutura de betdo armado é extremamente complexa porque
as anomalias estruturais e construtivas estao associadas entre si, dificultando uma
correta tomada de decisdo relativamente a causa - efeito.
Diagnosticar um elemento estrutural é assinalar e determinar as falhas que ocorrem e
onde se encontram, possibilitando o reconhecimento da patologia. Permite-nos
identificar a natureza e extensao de cada uma das anomalias verificadas e prever com
alguma seguranca consequéncias e evolucao futura de cada anomalia.
O primeiro passo necessdrio para o conhecimento do estado de conservacao das
estruturas de betdo armado passa pela inspecao visual efetuada por técnicos
especializados, donde advém os primeiros diagndsticos de anomalias. Como resultado
desta inspecdo surge entdo o plano de inspecao e ensaio, onde serd definido o tipo de
ensaios a realizar.
Estes ensaios serao realizados “n situ” ou em laboratério, consoante a necessidade,
através de tecnologia avancada e apropriada para cada situagdo. Devem ser
meticulosamente definidos para permitir uma compreensao mais acertada dos
resultados e uma correta tomada de decisao. Inimeras vezes recorre-se a elaboracao de

vérios ensaios, a fim de se desvendar a verdadeira causa da patologia.
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Com a execugao de inspegoes e ensaios pretende-se verificar a seguranca das estruturas

de betao armado. Consiste em comprovar se a estrutura estd em condigoes de

desempenhar as fungdes que a sua utilizacao exige, tais como: [4]

As agbes a que a estrutura resiste sao superiores as que suporta;

As flechas méximas previstas tém valores aceitdveis;

Todas as regulamentagoes relativas a disposigoes construtivas estao verificadas;
As armaduras estdo devidamente protegidas de modo a garantir a sua

durabilidade;

As técnicas de inspegao e ensaio permitem: [2]
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Recolher informacao necessdria para avaliar a capacidade de desempenho da
estrutura;

Determinar as causas das anomalias, permitindo uma correta intervencao;
Avaliar a extensao das degradagoes existentes na estrutura de betdo armado;
Optar por medidas de reparagao menos intrusivas e adaptadas a cada caso;

Definir e planear antecipadamente as intervencoes necessérias.
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3.2  Procedimento para um diagnéstico completo

Porto

O principal objetivo em identificar as patologias é preveni-las e repara-las. Antes de

procedermos & definicdo concreta dos métodos a adotar temos de fazer um

levantamento sobre os danos da estrutura de betao armado. O quadro 5 esquematiza

um método para a recolha de dados:

Quadro 5: Recolha de dados [4]

Objetivo

Dados

Identificacao

(cada dano de forma independente)

Tipo de lesao

Data de aparecimento

Frequéncia

Dados construtivos

(Comum a todo o edificio ou s6 a partes dele)

Documentos técnicos

Elementos construtivos

afetados

Materiais afetados

Levantamento fotografico

Recolha de amostras para

ensaios

Meio ambiente

Localizagao das lesoes

Orientagao das fachadas

Nivel de exposicao

3.3  Métodos de inspegao e ensaio

Os métodos de inspegao e ensaio surgem da necessidade de conseguir avaliar a

resisténcia das estruturas de betao armado. Devido & sua complexidade, sao ainda

poucos os autores, que abordam este tema na sua generalidade.

O grande impulso para o estudo de métodos de inspegao surge na industria dos

transportes, pois na grande maioria as infraestruturas rodovidrias careciam de

reparagoes devido ao natural envelhecimento e desgaste. [10]
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Serao expostos os ensaios mais utilizados nas estruturas de betdo armado, para dar a
conhecer o seu campo de aplicagao, métodos de execugao e as normas regulamentadoras
para que os técnicos, donos de obra e entidades possam aprofundar posteriormente os
seus conhecimentos.

Os ensaios podem ser nao destrutivos ou parcialmente destrutivos, realizados “in situ”
ou em laboratério. O quadro 6 enuncia os métodos de inspecao e ensaio mais utilizados

para a determinacao de resisténcia e integridade das pecas de betao armado.

Quadro 6: Métodos de inspegdo e ensaio [10]

Ensaios nao destrutivos | Ensaios parcialmente destrutivos

Inspecao visual Sonda de penetracao

Termografia infravermelha | Arrancamento

Esclerometria Pull - Off

Impulso sénico Break - Test
Radar Ensaio de Carga
Método da maturidade Detecao de cloretos
Detecao das armaduras Carotagem

- Profundidade de carbonatacao

Para se obterem os resultados desejados todos os ensaios devem ser executados por
técnicos ou equipas especializadas e possuir equipamentos de protecao adequados a
cada ensaio. A sua execucdo pressupoe conhecimentos aprofundados e experiéncia na
drea, e a interpretacao dos resultados dominio de estruturas de betao armado, materiais

e possiveis patologias.

3.4 Ensaios Nao — Destrutivos
As modificaces provocadas na estrutura de betdo armado por este tipo de ensaios sdo
insignificantes, método ndo invasivo. A resisténcia da estrutura néo sofre qualquer tipo

de alteracao e a sua execucao é geralmente simples, rdpida e de baixo custo.
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Através dos ensaios nao destrutivos podemos detetar elementos ocultos na estrutura de
betao armado, efetuar a caracterizacao de zonas heterdgenas, detecao de cavidades e
vazios, avaliar o teor de humidade e algumas carateristicas fisicas e mecanicas dos

materiais constituintes.
3.4.1 Inspegado Visual

34.1.1 Descri¢ao do método
A inspecao visual pode-se considerar o primeiro passo na avaliagdo do estado de uma
estrutura de betao armado. Proporciona resultados muito importantes e valiosos, mas
exige mao-de-obra especializada, com um enorme leque de conhecimentos a nivel de
sistemas estruturais, materiais e a construcdo em si. O seu resultado positivo estd
diretamente ligado aos conhecimentos do observador/ técnico. [11]
Permite recolher informagoes como a presenga de fissuras ou fendas, manchas, alteracao
da cor, delaminacdo ou escamagdo e assentamentos da estrutura. A recolha dos dados
nao deve cingir-se apenas a estrutura em si. Deve-se considerar-se as estruturas
vizinhas, o meio ambiente e as condigoes climatéricas.
A vasta informagao recolhida neste ensaio permite que o técnico faca uma avaliacdo
preliminar do estado de conservagao da estrutura e sugerir um diagndstico completo,
orientado para as causas. Contudo diferentes técnicos apresentam diferentes opinides,
que poderao variar muito entre elas ou nao, sendo relevante os conhecimentos do
técnico.

A inspegao visual encontra-se regulamentada pela ACI 201.1R-92 e ACI 228.2R-98.

3.4.1.2 Ferramentas e equipamentos complementares
A inspecao visual tem uma enorme limitacdo, pois sé6 permite inspecionar a superficie

das estruturas, contudo aquando da realizacdo de uma inspecao visual o
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observador /técnico deverd ir provido de ferramentas e equipamentos que facilitem a
quantificacao e avaliacao dos dados.

Ferramentas como fitas métricas, marcadores, termémetros, anemémetros, bindculos,
mdquinas fotograficas e de video, lupas, facilitam a documentagdo correta e a
identificagdo de alteragdes de cor no betao armado. [11]

Importante também mencionar a necessidade de uma correta iluminacao do local,
devendo ser ponderado o uso de fontes de iluminacao artificial, no caso em que esta seja

escassa. [10]

3.4.1.3 Procedimento Geral
Antes de iniciar qualquer registo o observador/técnico devera familiarizar-se com o
projeto, consultando toda a documentacao existente acerca do sistema estrutural em
causa, os materiais envolvidos, bem como todas as especificacGes técnicas e registos de
construgao ou alteragoes efetuadas. [11]
O levantamento das anomalias visiveis deve ser feito de forma sistemadtica,
mencionando todos os defeitos, classificados segundo uma escala e extensao, referindo
sempre que possivel as causas.
Percecionar se os defeitos sdo aleatdrios ou se aparecem segundo um padrao, ajuda a
entender se toda a estrutura é afetada ou partes dela. Esta observacao é possivel
comparando situacoes. [11]
Na realizagao deste ensaio nao devemos limitar-nos apenas ao que é visivel no momento
da inspecao. No caso de o técnico achar conveniente e necessdrios podemos humedecer a
estrutura de betao armado ou submete-la a variacbes de temperatura, que nos ajudam
a percecionar mecanismos de deterioracao do betao.

Existem inumeros guias disponiveis para ajudar a uma correta inspe¢ao visual (Anexo

I), o registo cuidadoso e detalhado é fundamental. Muitos autores enunciam que devem
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ser feitos desenhos das anomalias do local e colorir ou sombrear consoante a sua
gravidade (Figura 6). [11]

As anomalias que necessitam de recolha mais pormenorizada sao geralmente fissuras,
fendas, delaminacGes, escamagoes, alteragao da cor, presenca de fungos, zonas de vazios,

juntas de dilatacao e eflorescéncias.
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Figura 6: Exemplos de registos de anomalias [11]
Os guias para a inspegao visual identificam na sua grande maioria que é necessirio
recolher, entre muitos, os seguintes dados: [11]
e Data de pesquisa e de construcgao;
e Nome e endereco do edificio;
e Utilizagao tipo do edificio, nimero de pisos e dreas correspondentes;
e Tipo de construgdo (incluindo intervalo de vigas e fundagbes) e método de
construcao;
o Identificagdo do construtor, dos projetistas, do pessoal afeto a manutencao, dos
materiais utilizados e especificagbes técnicas;
e Levantamento das condigoes ambientais, incluindo distanciamento do mar e
velocidade média do vento, da presenca de vibragao ou produtos quimicos;

e Histoérico de utilizacdo, de acidentes e reconstrucoes do edificio.
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3.4.2 Detegao das armaduras

3.4.2.1 Descri¢ao do método

A detecdo das armaduras e avaliacdo do seu didmetro e recobrimento é um método de
inspecao e ensaio complementar a todos os outros ensaios, tal como a inspecao visual.
Antes de iniciar o mapeamento/ planeamento dos ensaios considerados necessérios ou
qualquer acao de manutencao, é importante saber a localizacao, orientacao e
profundidade das armaduras das estruturas de betao armado.

Com recurso a medidores de recobrimento conseguimos detetar nas estruturas de betao
armado a posicao e direcao das armaduras, as suas dimensdoes e o recobrimento

existente. [2]

3.4.2.2 Equipamentos
De fécil utilizacao o medidor de armaduras é um aparelho portdtil, leve e compacto,
alimentado por pilhas (Figura 7). Permite ao utilizador, através do seu pequeno ecra
saber a espessura de recobrimento, localizagao, orientacao e didmetro das armaduras.
Através de uma pequena memoéria interna armazena os dados das medi¢bes que podem

posteriormente ser transferidas para um computador.

Figura 7: Detetor de armaduras — Modelo S Profometer — J.Roma [12]
O medidor permite introduzir minimos para os dados que tencionamos avaliar, como o
caso de recobrimentos minimos. Sempre que o dispositivo encontrar uma espessura de
recobrimento inferior ao que o utilizador considerou minimo aceitével o aparelho emite

um sinal sonoro.
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3.4.2.3 Vantagens e desvantagens
A maior vantagem do medidor de armaduras ¢ a sua facilidade de utilizagdo e
interpretagao acessivel e rapida dos resultados.
Contudo o alcance de medigao depende do didmetro das armaduras e do tamanho do
detetor, podendo alcancar os 360mm com uma precisao 4+ de 2mm. [2]
A medigao requer cuidados especiais para a obtencdo de resultados precisos. Quando o

didmetro das armaduras é um dado importante, é necessario confirmar e repetir as

medigoes. [2]
3.4.3 Termografia infravermelha

3.4.3.1 Descri¢ao do método
A termografia infravermelha é uma técnica utilizada para avaliar a heterogeneidade dos
elementos estruturais, encontra-se normalizada pela Norma ACI 228.2R-98 e ASTM
D4788- 03. Desenvolvida para nao existir necessidade de remover os rebocos ou
estuques, que acabariam por danificar de forma significativa o aspeto dos elementos. [2]
Utilizada como método de detecdo de anomalias no interior dos elementos estruturais
de betao armado, baseia-se no principio da condutibilidade térmica dos materiais, tendo
por base dois grandes fundamentos: [10]
1° Todos os corpos emitem uma radiacao térmica que depende da sua temperatura.
Os materiais que compoem uma estrutura comportam-se de maneira diferente, devido a
sua condutibilidade térmica e calor especifico. O que origina diferencas de temperatura
no mesmo elemento quando submetidos as mesmas solicitagoes térmicas. [2]
2° A presenga de ar no interior de um elemento de betdao armado, origina um
decréscimo de condutibilidade térmica, alterando a temperatura na superficie do

elemento.
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Analisando o quadro 7 podemos verificar que se deve ao facto de o ar possuir uma

condutibilidade térmica consideravelmente inferior & do betao e do aco.

Quadro 7: Condutibilidade térmica dos materiais [10]

Material | Condutibilidade térmica (J/s.m.°C)
Acgo 46
Gelo 1.7
Betao 0.8
Ar 0.024

A presenca de ar num elemento de betao armado forma uma barreira local que
interrompe o fluxo de calor, alterando a temperatura a superficie (Figura 8). Quanto
mais profunda se encontrar a anomalia mais tempo levard o elemento a alterar a sua

temperatura & superficie. [11]

superficle quente -l supertic na A

II.-
LY i

g e i

Figura 8: Barreira devido a presenga de ar [10]
3.4.3.2 Equipamentos

Para se realizar o ensaio de termografia infravermelha tem de existir:

v" Um fluxo de calor a atravessar a estrutura;

v' Um equipamento ou meio para se conseguir medir as variacoes de temperatura

a superficie.

O fluxo de calor é dado artificialmente & estrutura com o auxilio de lampadas de
aquecimento, ou naturalmente através de aquecimento solar. Aconselhdvel recorre-se

aos métodos naturais porque sdo mais econémicos. [10]
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A medi¢do ¢é feita com um equipamento, figura 9, constituido por uma camara
termogréfica sensivel a radiacao infravermelha, pares termoelétricos para controlo das

temperaturas e equipamentos de gravacao. [2]

Figura 9: Camara termografica de alta resolugao [13]

3.4.3.3 Vantagens e Desvantagens
A grande vantagem do ensaio de termografia infravermelha é o facto de nao alterar o
aspeto do elemento, salvaguardando a sua estética, ser de rdpida preparacao e nao
provocar poeira nem detritos, que poderiam causar problemas ambientais.
Outra vantagem diretamente ligada a satide dos trabalhos deve-se a nao emissao de
radiacoes, as que existem sao naturalmente emitidas pelos elementos. Podendo até
comparar-se este aparelho a um termémetro vulgar s6 que mais sofisticado e eficiente.
No entanto a maior vantagem deste método é ainda a possibilidade de gerar uma
imagem bidimensional da superficie em inspecdo, onde verificamos a extensao da
anomalia. Possibilidade de inspecionar grandes dreas num curto intervalo de tempo.
A termografia infravermelha apresenta uma grande desvantagem comparada com os
outros métodos, pois apesar de detetar a anomalia nao consegue medir a sua
profundidade nem espessura. Isto é, o ensaio deteta a sua existéncia, mas nao nos
fornece dados concretos e dimensionais sobre a anomalia.

Para melhor conhecimento da anomalia teriamos de recorrer a um método que nos

permita detetar a profundidade a que se encontra e a espessura que possui, e ai sim
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conjugando os dois métodos terfamos uma conclusdao mais precisa, eficiente, econémica

e segura. O seu uso é restringido devido ao seu elevado custo e sofisticagao.
3.4.4 Esclerometria

3.44.1 Descri¢ao do método

FEm 1948, o Engenheiro suigco Ernest Schmidt, desenvolveu o primeiro modelo de
martelos de Schmidt, no entanto com a evolugao da tecnologia varios modelos foram
produzidos. Encontra-se normalizado pela ACI 228.1R-03 e ASTM C805-02.

O estudo deste ensaio advém de testes anteriormente executados para medir a dureza
dos metais. Tendo como principal objetivo a medicao da resisténcia do betao, a nivel de
compressao, avaliando as suas propriedades mecénicas, através da medicao da dureza
superficial. Conhecido também, por ser frequentemente utilizado para avaliar a
homogeneidade do betao. [10]

As figuras que se seguem mostra-nos o aspeto do aparelho (figura 10), a sequéncia de

execucao do ensaio (Figura 11), e a sua secgao longitudinal (figura 12).

Figura 10: Esclerémetro CM70 [14]

Corpo

Trava
Indicador

-
7]
&

(

nstrumento Corpo O martelo O martelo
pronto impulsionado ésolto sofre
para o ensaio em diregio reflexdo
ao objeto

de ensaio

Figura 11: Tlustracao da sequéncia de execugao do ensaio de Esclerometria [13]
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Legenda:
10 . .
1- Embolo de impacto;
Leitura 100 2- Superficie de betao a ensaiar;
3- Mola de retencao;
— 9
4- Mola para impacto;
) T 5- Massa do martelo;
Leitura 10
5 6- Cursor para leitura;
7- Invélucro de protecao;
8- Adesivo com o dbaco;
4 9- Guia da massa,
10- Mola de compressao.
2

Figura 12: Esclerémetro de Schmidt — secgao longitudinal [16]
Os diversos modelos existentes no mercado diferem na rigidez da mola e na massa do

martelo, podendo assim testar varias energias de impacto em diversos materiais.

3.4.4.2 Processo de célculo
No final da execucdo do ensaio o aparelho apresenta-nos um valor em percentagem,
correspondente ao Indice Esclerométrico (IE), que permite avaliar o valor da resisténcia
a compressao do betao, tendo em conta o éangulo entre o eixo longitudinal do

Esclerometro e a superficie ensaiada (Férmula 1). [16]

IE:(&—(SOng
&i—50) Ai

Expressio 1:Indice esclerémetro [16]
Sendo:
00 - Distancia da massa do esclerémetro, nao ativada, & superficie a ensaiar, ou seja,

alongamento inicial de referéncia do émbolo do Esclerometro.

O - Distancia da massa do esclerémetro, pronto a disparar, a superficie a ensaiar;
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Or - Distancia da massa do esclerémetro, devido & mola se encontrar tensionada
devido ao ressalto provocado pelo betao;

Ai = (8 — 60) - Deslocamento antes do impacto;

Ar = (6r — 80) - Deslocamento apds o ressalto.

Ar
A relacao ( A ) geralmente é expressa com percentagem (%), sendo adotada como a
1

varidvel independente para fazer a correlacao com a resisténcia do betao.
Ap6s se efetuar a leitura no aparelho, recorremos a um dbaco (Figura 13), normalmente
colada na parte lateral do aparelho e fornecida pelo fabricante, para se estimar a

resisténcia a compressao do material ensaiado.

20 25 3 35 40 45 E 55 L]
- T
§ [/ 5 §
£® __ = d;uﬂ 1 <
i '\ » A
™ ' Eé
40 I 7
» -J
k.
3
20 L]
wl 45
20 5 30 35 0 5 0 5

Figura 13: Abaco de correlagao do martelo de Schmidt [2]

3.4.4.3 Vantagens e Desvantagens
O martelo de Schmidt devido ao seu baixo custo e simplicidade de execucao, torna-se
num dos métodos mais utilizados. No entanto e apesar da sua simplicidade, nao existe
uma relacao direta do indice esclerométrico e resisténcia.
Este método tem como desvantagem o facto de fornecer apenas dados acerca das
propriedades superficiais, aproximadamente 5cm, e nao da totalidade da estrutura. E
nao é recomendado para situacoes onde é importante a determinacgao da resisténcia com
precisao.
No relatério do Comité ACI 228 [228.1R ACI-03] foram enunciados fatores que podem

tornar os resultados pouco crediveis: [10]
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e Humidade superficial do betéo, o ressalto é maior em superficies secas;

e (Carbonatacao, aumenta o ressalto;

e Textura da superficie, sendo mais favordvel no caso de superficies duras.
Conclui-se que seria necessdrio mais que um ensaio, para obtermos valores assertivos,

exigido pela Norma ASTM C 805, e recomendado pelo ACI [228.1R ACI-03].
3.4.5 Ensaios de Ultra-sons

3.4.5.1 Descri¢ao do método
Desenvolvimento que se deve a estudos bem-sucedidos pelo corpo de Engenheiros do
Exército dos EUA, tendo inicio nos anos 40 a todas as investigagoes e evolugoes. [10]
Atualmente normalizado pela ASTM C597-02 e ACT 228.1R-03.
Método que consiste na medicao da velocidade de propagacao de ondas, entre dois
pontos, medindo-se a velocidade do impulso sénico, através de um sinal elétrico.
Consiste em medir o tempo que os impulsos levam a percorrer um dado material ao
longo de distancias conhecidas, desde o emissor até ao recetor. Recolhendo informacao

das caracteristicas mecanicas, homogeneidade e presenga de fissuras e defeitos. [10]

3.4.5.2 Equipamentos
Para a sua realizacdo s@o necessdrios dois transdutores, um recetor e outro emissor, e

um piezoeléctrico. (Figura 14)

e

Figura 14: Aparelho de medicao ultra — sons [13]
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3.4.5.3 Interpretagao resultados
A velocidade de propagacao de ondas num meio sélido estd relacionada com o Mdédulo
de Elasticidade, o Coeficiente de Poisson e a densidade.
Através da realizag@o de diversos testes na mesma estrutura consegue-se detetar locais
onde a qualidade do betao é superior. Para uma correta interpretacao de dados é
necessario conhecer-se alguma histéria da estrutura de betao armado.
Whitehurst, em 1951, publicou o resumo de uma experiéncia realizada em 1947, pela
Associagao de aplicagoes em Cimento Portland, onde descrevia uma tentativa de

classificagao que relaciona-se a velocidade do impulso sénico com a qualidade do betao

(quadro 8). [10]

Quadro 8: Relagao da velocidade de impulso com a qualidade, [2 pdg. 276]

Velocidade (m/s) | Qualidade do betdo
Acima 4500 Excelente

3500 — 4500 Bom

3000 — 3500 Regular

2000 - 3000 Mediocre

Abaixo 2000 Mau

Whitehurst alertou para as limitacées na utilizagao desta tabela:
v" Deve ser utilizada apenas por técnicos com alguma experiéncia;
v E importante comparar a velocidade em diversas partes da estrutura que se

considere de qualidade aceitével.

Estes avangos foram bastante marcantes pois em 1967 este método passou a fazer parte
de uma lista de testes de ensaios com a respetiva Norma ASTM C 597-02, [ACI 228.1R,

2003). [10]

3.4.54 Vantagens e desvantagens
E bastante fdcil de executar desde que se tenha acesso a diferentes faces da estrutura, e

se possa efetuar devidamente a ligacdo do aparelho. E possivel colocar-se o emissor e o
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recetor na mesma face mas os resultados nao sao muito fidveis, nem fdceis de
interpretar.
Para além da resisténcia do betao, vérios fatores podem influenciar a velocidade do
impulso sénico, discutidos no Comité ACI 228 [ACI 228.1R, 2003]: [10]
o O teor de humidade, aumentando proporcionalmente a velocidade;
e Presenga de armaduras, o impulso pode transmitir-se mas a velocidade
aumenta;
e Fissuras ou vazios, aumenta o tempo de percurso do impulso e reduz a
amplitude da onda.
Existem trés métodos para a realizagao deste ensaio: direto, semidirecto e indireto.
Para a avaliacao das caracteristicas de resisténcia mecénica e homogeneidade utilizamos
os métodos diretos (Figura 15) e semidirectos (Figura 16). O método indireto (Figura
17) para a determinagao da profundidade de fissuras. Na impossibilidade de colocagao

dos transdutores aplica-se o método semi direto.

Figura 15: Transmissao Direta [2] Figura 16: Transmissao Semi — direta [2]

Figura 17: Transmissao indireta ou superficial [2]
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3.4.6 Radar

3.4.6.1 Descri¢ao do método

O ensaio Radar surge no mercado como uma técnica para detecao de tubagens
enterradas ou tanques, posteriormente e com a evolugao da tecnologia permitiu-nos
determinar espessuras no betao, localizacao de armaduras e degradagoes internas. [10]
Resume-se a emissao de impulsos muito curtos de ondas eletromagnéticas (de alta
frequéncia mas emitidas com impulsos muito curtos) e encontra-se normalizado pela
ASTM D4748-98 e pela ASTM D6087-03. [10]

Percorrendo um elemento de betdao armado, o impulso prossegue até encontrar alguma
interface entre diferentes materiais, refletindo uma fracdo do impulso para a antena

emissora sob a forma de eco.

3.4.6.2 Método de cédlculo
Através da medigdo do tempo necessédrio para efetuar o percurso, consegue-se detetar a
profundidade a que foi encontrada a interface, sempre que a velocidade de propagacao
da onde pelo material seja conhecida.
O impulso refletido depois da interface depende da diferenga dos coeficientes dielétricos

do material envolvido (Férmula 2). [10]

B Jerl —er2
Jerl +er2

Expressao 2: Coeficiente de reflexao [10]

pl,2

Sendo que:
o pl2 Coeficiente de reflexio,

o Verl . Vér 2 (oeficientes dielétricos dos materiais.
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Por definicao, o coeficiente dielétrico do ar assume o valor de 1 e os valores tipicos

para os outros materiais sdo os seguintes segundo a norma ASTM D4748-98 (quadro 9).

Quadro 9: Coeficientes dielétricos dos materiais [10]

Material Coeficiente dielétrico
Betao de cimento Portland 6all
Betao de cimento asfdltico 3ab
Gravilha 5a9
Areia 2a6
Rocha 6al2
Agua 8

Os valores acima sao apresentados num intervalo porque dependem do teor de
humidade e das concentragoes iénicas, que sofrem um aumento paralelamente.
Para determinar a profundidade da interface temos de calcular anteriormente a

velocidade da onda eletromagnética (Férmula 3):

Expressao 3: Velocidade da onda eletromagnética [10]
Onde:
e C,- Velocidade da luz no ar (3x 108 m / s);
o Jer - Coeficiente dielétrico.

Se o tempo de viagem de ida e volta ¢ = t, a profundidade, D, seria: (Férmula 4)

_CAt
2

D

Expressio 4:Profundidade da interface [10]
3.4.6.3 Equipamento
A instrumentacao para a realizagdo deste ensaio consiste em:
e Unidade de antena;

e Unidade de controlo;
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e Dispositivo de exibicao;

e Dispositivo de armazenamento.
A antena emite um impulso eletromagnético e recebe o impulso refletido sob a forma de
eco, onde os impulsos mais longos sao diretamente associados a uma capacidade
penetrante mais elevada, mas uma menor resolucdo. Com um aumento do teor de
humidade e de armaduras, a profundidade de penetracao da onda diminui.
Este dispositivo pode ou nao estar em contacto direto com o pavimento. Devendo ter-se

em consideracado que no primeiro caso a antena ird receber um sinal de eco entre a

superficie e o aparelho. (Figura 18 e 19)

Emitted pulse

Time R
Received Signal
>
Pulse

lenath

Antenna

N

Relative dielectric ~
Surface reflection
D
Er1 > Er2 b
< Interface reflection

<> Bottom reflection

Time
Figura 18: Antena sem contato direto com o pavimento [10]
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Figura 19: Antena acoplada ao solo [10]
a)Reflexdes do pulso eletromagnético; b)Interface refletidas em forma de onda;

¢) Saida no controlo de exposi¢ao

66



-
nstituto Superior de
I Engenharia do Porto

Métodos de Inspecao e Ensaio

A unidade de controlo é o centro de todo o sistema, controlando a frequéncia de
repeticao do impulso, fornecendo a energia para emitir o impulso, registar e amplificar o

sinal de saida para o dispositivo de exibicao. [10]

3.4.64 Vantagens e desvantagens
Ao contririo do ensaio de termografia infravermelho neste ensaio nao é necessdrio criar
as condicdes de temperatura ideais. E o unico método que existe atualmente no
mercado que possibilita o estudo de uma estrutura com sobreposicao dos revestimentos,
é capaz de detetar perda de ligacao entre o recobrimento e o betao e nao necessita de
ser fixo a estrutura o que facilita o ensaio. [11]
No entanto ocasionalmente o ensaio de Radar pode indicar erradamente delaminagao
nas estruturas de betao e pode falhar na sua identificagao, caso em que sao inferiores a
0.3 m de largura, devido a protegao das armaduras. [11]
Outra causa que poderd levar a erros na inspegao serd a presenga de humidade e a
presenca de metais que interrompem a transmissao do impulso.
O ensaio de Radar quando emite uma frequéncia mais baixa, possibilita uma maior
penetragao do elemento, contudo tem uma menor precisao, sendo a sua avaliacao muito
alterada consoante a experiéncia do operador.

E um método de elevado custo e de utilizagio reservada a casos especiais.
3.4.7 Método da Maturidade

3.4.7.1 Descricao do método
Surge nos anos 50 na Inglaterra, tendo por base a necessidade de criar um
procedimento que avaliasse o espectrograma da temperatura no betao, ou seja, perceber
o efeito que as diferentes temperaturas tém sobre o desenvolvimento da resisténcia do

betao. [17]
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As condicbes de cura nos elementos de betdao armado s@o essenciais para que a
estrutura atinja a capacidade resistente as cargas desejadas. O betao armado quando
sujeito num mesmo intervalo de tempo, a temperaturas diferentes atinge distintas
capacidades resistentes. As altas temperaturas e a reagoes de hidratagdo do cimento
podem produzir maior porosidade e menor resisténcia a compressao.

Normalizado pela ASTM C 1074, o método estima o tempo necessdrio para se iniciar o
processo de descofragem, tendo em conta as condigoes de temperatura a que a estrutura
de betao armado estd sujeita. Exige que se conheca previamente o desenvolvimento da

resisténcia ao longo do tempo numa condic¢ao isotérmica de cura. [10]

3.4.7.2 Processo de célculo
O método da maturidade é denominado usualmente como o produto entre o tempo e a
temperatura. Através da férmula 5, conhecida como fungdo de “Nurse — Saul”, é

possivel calcular o fator de maturidade:
¢
M(t) = 2.(T, — Ty)At
0

Expressao 5: Fator de maturidade [17]
Sendo:

M) _ fndice de maturidade, (° C. hora);

4 — Temperatura média do betao, num dado intervalo de tempo, (° C);

0 - Temperatura base, (° C), temperatura abaixo da qual as reagoes de hidratagao do
cimento nao ocorrem; Valor de referéncia situa-se nos -10°C.
At - Intervalo de tempo, (hora).
Sao recolhidas na altura de betonagem as amostras e conservadas em laboratério a

temperatura idéntica a do local. Testa-se a capacidade resistente dos provetes
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recolhidos diariamente, a fim de estimar a capacidade resistente dos elementos de betao

armado, e o seu desenvolvimento ao longo do tempo.

3.4.7.3 Vantagens e Desvantagens

O método da maturidade é muito 1itil para se prever a resisténcia do betao ao longo do
tempo quando sujeito a uma temperatura conhecida e controlada. Sabe-se que com o
aumento da temperatura consegue-se, num intervalo de tempo menor, semelhantes
capacidades resistentes dos elementos de betdao armado.

A maior desvantagem é que este método embora seja nao destrutivo sé é valido para
processos de pré-moldagem, dando mais importancia as variacoes térmicas e as suas
influéncias no desenvolvimento da resisténcia do betao armado. Método utilizado
apenas para medi¢oes pontuais, devido ao tempo de execugao e custo.

Outra desvantagem deste método é a necessidade de ter sempre presente o
conhecimento que estruturas de betao armado, compostas por cimentos diferentes,

apresentam comportamentos diferentes quando sujeitos as mesmas condigoes de

temperatura e tempo.
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3.5  Ensaios parcialmente destrutivos
Os ensaios de cardcter parcialmente destrutivos causam alguma modificacdo na
estrutura de betao, mas nao poem em causa a sua resisténcia. Nao podem ser utilizados
em edificios que se pretenda conservar na totalidade o elemento de betao armado e a

sua execugao envolve operacoes de reparacao.
3.5.1 Medicao da profundidade de carbonatagao

3.5.1.1 Medigao através de fenolftalefna
O processo de carbonatagao, como anteriormente ja foi referido e também conhecido
por despassivacao do betao, ocorre quando o diéxido de carbono presente na atmosfera,
na presencga de humidade, reage com os cloretos presentes no betao.
A carbonatacdo é um processo muito lento, sendo possivel estimar o tempo necessério

para que ocorra (Férmula 6), desde que se tenha conhecimento da classe de betao. [11]

(9

Expressao 6: Tempo necessdrio para que ocorra a carbonatagao [11]

Onde:
e t — tempo necessdrio para que ocorra a carbonatacao;
e d — recobrimento;

e k — permeabilidade do betdo, que depende da sua classe (Quadro 10)
[ )

Quadro 10: Valores da permeabilidade do betdo segundo a sua classe [11]

Classe de betao | Permeabilidade
15 17

20 10

25 6

30 5

35 4

40 3.5
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Quando existe a necessidade de medir a extensao de carbonatagdao numa superficie sé
necessitamos de uma solucao de fenolftaleina.

Se pulverizarmos a superficie com uma solucao que contenha 1% da fenolftaleina,
solugao incolor, e a superficie apresentar um tom rosado, entao é porque estamos na
presenca de cloretos de betao. [11]

Este método geralmente é feito em pequenos nicleos extraidos da estrutura mas
também pode ser efetuado em orificios desde que devidamente limpos antes da

pulverizagao. Normalizado pelo CPC 18.

3.5.1.2 Medigao através das caracteristicas
Para efetuarmos a medi¢ao da profundidade, podemos recorrer a férmula 8 que tém em
consideragao a idade do edificio, a razao dgua/cimento e uma constante que varia de

acordo com o recobrimento.

1
7.2 2 y2.R.(4.6x —1.76)
= Ce 0=
R%(4.6x —1.76)? J7.2

Expressao 7:Medigao da profundidade de carbonatagao [11]
Onde:
e Y — Idade de edificio expressa em anos;
e x — Razdo dgua/cimento;
e (C — Profundidade da carbonatagao;

e R - constante que assume o valor de 1.7 no caso de betao no interior e 1.0 no

caso de betao no exterior. (Quadro 11)
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Quadro 11: Valores de R [11]

Condicao Interior | Exterior

Sem recobrimento 1.7 1.0

Gesso 0.79

Argamassa + Gesso 0.41

Argamassa 0.29 0.28

Argamassa + Pintura | 0.15

Telha 0.21 0.07

Pintura 0.57 0.8
3.5.1.3 Vantagens e Desvantagens

O método que usa fenolftaleina é o método mais barato e simples de determinar a
profundidade de carbonatacao, e fornece dados sobre o risco de corrosao das armaduras.
No entanto este ensaio é necessédrio efetuar pequenos orificios no betao para introduzir a

solucao. [11]

3.5.2 Sonda de penetragao

3.5.2.1 Descri¢ao do método
O método da medigao da resisténcia & penetragao, também conhecido como Sonda de
Windsor, foi desenvolvido nos Estados Unidos em 1964. Utiliza-se para estudar o
desenvolvimento da resisténcia do betao. [10]
Como o préprio nome indica, envolve a penetragdo de uma sonda (Figura 20) na
estrutura de betao até que a energia cinética inicial seja absorvida, provocando uma
furacao na pega, possibilitando uma répida verificagao da qualidade e da maturidade do

betao. [18]

Figura 20: Sonda de Windsor [19]
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Ao contrario do ensaio de esclerométria, que consiste também na avaliacdo da dureza
superficial, este método avalia a qualidade do betao a uma profundidade significante.

A medida que a sonda penetra na estrutura, alguma da energia é absorvida por atrito,
e a restante, é absorvida pelo esmagamento e fratura do elemento alvo de ensaio.

A descricdo deste método torna-se complexa devido & variedade do tipo de forcas
associadas, compressao, corte, atrito e tragao. [18]

E formado na peca uma seccio ou cone, normalmente designada por bolbo de
compressao (Figura 21), correspondente a zona das fraturas, onde sao absorvidas
grande parte das energias. [18]

— Sonda

f;’l/ Zona
@ XC— - ascada
e Q %;Q | d
J'/ LUT Q Bolbo de

compressao

Figura 21: Zona fraturada [18§]

Este método encontra-se normalizado pela ASTM C803, desde 1975, e relaciona a
profundidade de penetracdo de uma sonda projetada a uma determinada energia,

diretamente contra uma superficie de betdo, com a sua resisténcia a compressao. [10]

3.5.2.2 Equipamento
O aparelho é acompanhado de uma tabela, consoante o fabricante, e de um medidor
normalizado. [10]
Pode ser utilizado um nivel de energia baixo (Low Power), no caso de betoes em que as
resisténcias esperadas sao inferiores a 26MPa - secgdes ciibicas, e 21MPa - secgOes

cilindricas. [18]

73



nstituto Superior de ) i .
Isep Engenharia do Porto Metodos de Inspegao o Ensalo

Os niveis de energias elevados (Standard Power) sao utilizados nos casos em que as
resisténcias estimadas sao superiores as anteriores.
Consoante o betdao a ensaiar, as sondas serdo diferentes. As de prata utilizam-se para
betoes normais, e tem 6,35mm e com 79,5mm. [18]
Para betoes leves, a sonda passa a ser dourada o didmetro é de 7,94mm e com 79,5mm

de comprimento. [18]

3.5.2.3 Vantagens e Desvantagens
Embora este método apresente um baixo custo, rapidez e facilidade de execugao alguns
cuidados devem ser tidos em conta. Entre eles temos as limitagoes na caracterizagao
das influéncias, tanto a nivel de temperatura como de carbonatacdo, bem como o
cuidado de estudar devidamente qual o tipo de sonda e quantidade de energia a
utilizar, condicionados pelo betao a ensaiar.
O Comité ACI 228 [ACT 228.1R, 2003] enunciou alguns fatores que afetam o ensaio:

v As propriedades dos agregados estao diretamente relacionadas, com a
profundidade e energia;

v' Sonda deve ser disparada na perpendicular, nao sendo sensivel as condigoes
superficiais;

v" No caso do betao armado existe uma especial atencao, pois nao deve ser
realizado na proximidade de armaduras, principalmente quando a camada do
recobrimento é baixa.

Num sistema corrente, a méxima penetracao ¢ limita a 7,60mm e nao é recomendada a
sua execugao em pecas com tensoes de compressao superiores a 28MPa, devido a
sensibilidade de execucao.

A principal desvantagem deste método é a necessidade de realizar-se um grande niimero

de testes para conseguir-se detetar pequenas diferencas da resisténcia no betao.
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Com vantagens podem-se considerar: [18]
e A possibilidade de se estimar a resisténcia do betdo, quando nado é possivel
executar-se ensaios de cardcter nao destrutivos;
e Em trabalhos de descofragem ou de aplicacdo de pré-esforco, consegue-se um
controle de qualidade ou mesmo a avaliacao do desenvolvimento da resisténcia

do betao.
3.5.3 Ensaio de Arrancamento (Pull-Out)

3.5.3.1 Descri¢ao do método

Varias experiéncias foram realizadas em torno deste método, surgiram na década dos
anos 30 nos Estados Unidos e na Unido Soviética, mas s6 em 60 é que sofreram um
grande desenvolvimento. Atualmente encontra-se normalizado na ASTM C900-01. [10]
Possibilita uma avaliagdo da capacidade de resisténcia a tracao, uniformidade do betao,
deformabilidade e qualidade, existindo diferentes métodos.
O método do arrancamento (Pull — Out) analisa a for¢a necessdria para arrancar um
disco metédlico inserido no betdo a uma dada profundidade, onde a formacao de um anel
de reagao a superficie do betao define a superficie de rotura. Possibilita estimar a
resisténcia a compressao do betao, convertendo a forca, através de correlagoes
estabelecidas previamente.
Existem duas categorias: [18]

e Ensaios planeados antes da betonagem (Lock — Test);

e Ensaios planeados ap6s a betonagem (Capo — Test).

3.5.3.2 Lock — Test
O teste Lock — Test (Figura 22), desenvolvido na década dos 60, por Peter

Krierkegaard — Hansen, estabelece hoje a principal referéncia neste tipo de ensaios.
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Necessita que um conjunto seja normalmente fixo as cofragens antes da betonagem,

ficando no interior do betao. [18]

? T T T T
DIsCO J—r‘-
= I |
e ~ 2 g
L
~=d 85 h—ﬁ-m——ﬁh TANPHD
COFRAGEM “‘HW& 1 . Tl Q;; K3 .
(g} Dimensdes do dipositive (b) Remogio do tampdo (c) Aplicagho do carga (d) Rotura do betdo

Figura 22: Exemplo do método Lock — Test [18]
As aplicagoes de cada ensaio sdo ligeiramente diferentes, o Lok — Test tem como
principais:[18]
o Alternativa a extraccao de carotes, possibilitando o controlo de qualidade;
e Através do conjunto inserido na estrutura anteriormente ajuda a avaliar o
desenvolvimento da resisténcia, possibilitando informagoes acerca da altura
correcta da descofragem e mesmo aplicagao de pré — esforco;

e Quando se espera que a deterioracao da resisténcia do betdo seja acelarada, é

importante saber o desenvolvimento da resisténcia ao longo do tempo.

3.5.3.3 Capo — Test
Capo — Test (Figura 28), foi desenvolvido na década dos 70 na Dinamarca. Ao
contrario do Lock — Test nao necessita de um planeamento prévio, podendo ser
executado apds o endurecimento do betao. [18]
Consiste na extracao de um anel que é expandido no interior de um furo feito no betao,
sendo extremamente necessdrio saber-se a localizagdo da armadura bem como efetuar-se

a medigao do recobrimento. [18§]
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(a) Orificio para colocogdo do (b} Dispositiva CAPD no betdo [c) Aplicogdo do carga {d) FRotura do Betdo
dispositive CAPO Extregio do cone

Figura 23: Exemplo do método Capo — Test [18]
A forga de arranque provoca o esmagamento entre o betao e o dispositivo de arranque,
0 que pressupoe que a tensao medida seja diretamente relacionada com a resisténcia a
compressao.
No caso do ensaio Capo — Test ¢ aplicado porque: [18]
e DPossibilita estimar a resisténcia de estruturas ja existentes, podendo ser estas
danificadas ou deteoriradas;

e Comprovar os dados obtidos atraves do outro método;

3.5.34 Vantagens e Desvantagens
Em ambos os testes é necessdrio verificar se a superficie se encontra lisa e regular,
conseguindo-se essa verificagdo quando o anel assenta em toda a sua superficie.
Os resultados dos ensaios sao influenciados pela dimensao e tipo de agregados, pela
velocidade de aplicacao da carga e as dimensoes do dispositivo de arranque.
Sendo a mais desfavordvel a maxima dimensao do agregado, pelo facto de ser um ensaio
de rotura localizada, influenciando mais no Capo — Test.
Ambos os ensaios permitem avaliar a capacidade resistente & compressao do betao

armado.
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3.5.4 Ensaio de tragao Direta (Pull — Off)

3.5.4.1 Descri¢ao do método
Conhecido pelo ensaio de aderéncia, medindo a forga necessdria para arrancar um disco
metdlico, colado a superficie do betao com uma resina epoxidica, produzindo uma forca

de tracao de forma gradual. (Figura 24)

ruptura
de superficie

Figura 24: Ilustragao do método pull-off [18]
Este método possibilita a avaliagdo direta da resisténcia a tracdo & superficie e no
interior do elemento de betdo. A aderéncia entre duas camadas de betao executadas em
idades diferentes ou entre o betao e elementos colados a superficie também pode ser

avaliada.

3.5.4.2 Vantagens e Desvantagens

Existe a necessidade de arrancar uma pequena parte do betdo a superficie da estrutura,
necessitando posteriormente de pequenas reparacoes, realizados de duas formas
distintas:

e Com corte superficial segundo a dimensao do disco metélico;

e Sem a necessidade de execugao deste corte superficial.
Durante os ensaios de arranque existe a possibilidade do aparecimento de fissuras,
devendo ter-se em atencao a méxima dimensao da pega a ensaiar, bem como a distancia
dos dispositivos aos bordos da peca.
O risco aumenta com o aumento da dimensao do agregado, a classe de betao e a

distancia aos bordos da peca.
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3.5.5 Break — Test
Ensaio desenvolvido por R. Johansen no “Cement and Concrete Research Institute” na
Noruega, no inicio do ano 1970 e regulamentado pela norma ASTM em 1990 (ASTM C
1150), determina a for¢a necessiria para o arrancamento de uma amostra cilindrica,
paralela ao plano da superficie de betao armado, de uma forma barata, simples e

robusta. (Figura 25)

CEMMEgEMET0
mecanico MENomEro

Forga oe reagio

T0 mm
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55 mm

- L

Figura 25: Ensaio Break — Test [10]
3.5.5.2 Equipamento
Para a realizagao deste ensaio é necessério:
e Uma célula de carga;
e Um mandmetro, que mede a forga necessdria para se atingir a rotura do nicleo;

e Uma bomba hidraulica manual, que transmite forcas ao elemento. (Figura 26)

Figura 26: Equipamento para execucao do ensaio break-off [15]
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No caso de novas construgoes, no momento da betonagem dos elementos é introduzido
um tubo pldstico descartdvel oco, que é removido quando queremos determinar a
resisténcia do elemento.

Para uma correta execugao deste ensaio o didmetro nominal dos agregados nao deve
exceder os 25mm e o tubular deve ser introduzido, com cuidado e por pessoal
especializado, para garantir a correta compactagao do betao.

Nas construgoes ja existentes, com a ajuda de uma broca especial efetua-se o corte do
ntcleo.

Este ensaio aplica uma forca lentamente, submetendo o nicleo a uma combinacao de
tensoes de flexao e corte, os resultados estao diretamente ligados a resisténcia a

compressao.

3.5.5.3 Vantagens e Desvantagens

A correta calibracdo do instrumento é crucial para assegurar que as leituras
correspondem efetivamente a resisténcia & compressao.

O desenvolvimento das resisténcias a compressao do betdo apresenta um
comportamento nao linear. As pequenas dimensoes dos agregados e a heterogeneidade
do betao, influenciam os resultados em cerca de 9% de amostra para amostra.
Infelizmente depois de todos estes testes efetuados e dos resultados obtidos em 2002 o
Comité da ASTM votou para retirar a norma ASTM C 1150 e desde entdo o

equipamento nao foi mais comercializado.
3.5.6 Ensaio de Carga

3.5.6.1 Descrigao do método
Normalizado pelo ACI 4371-03, o ensaio de carga, como o préprio nome indica, consiste

em determinar o desempenho de uma estrutura sob a simulacao real de carga, isto &,
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aplicar carga & estrutura em estudo e acompanhar as suas deformagoes, abertura de
fissuras j& existentes ou formagao de novas fissuras. [20]
Para garantirmos a seguranca de uma estrutura no que respeita & sua funcionalidade,
durabilidade e aparéncia, temos de observar cuidadosamente os seus estados limites. [2]
Através do ensaio de carga podemos recolher informacgao sobre:

e Deslocamentos verticais;

o Agsentamentos e rotacao nos apoios;

e Existéncia e estado das fissuras;
O primeiro passo para a realizacao deste ensaio é o levantamento de todas as anomalias
existentes, como o caso de fissuras e deformagoes, para permitir um acompanhamento
correto da evolucao do estado da estrutura.
Depois de se proceder a carga do elemento sdo retiradas informagoes muiltiplas, num
intervalo de tempo dependente da estrutura, até a deformacao ou formacao de fissuras

estabilizar.

3.5.6.2 Equipamentos

Este ensaio para obter o sucesso desejado deve ser efetuado por méao-de-obra
especializada e ter em consideracao a necessidade de escoramento da estrutura para
protegao e seguranga, tanto da estrutura como dos operadores. [20]

Para a realizacdo deste ensaio necessitamos de um meio para efetuar carga na
estrutura, como o caso mais utilizado dos bidoes de &dgua com uma capacidade
aproximadamente de 200 litros, ou entao sacos de areia.

Para efetuar a leitura pode-se usar um medidor 6tico de fissuras, fita meétrica,
termémetro, prumos metdlicos extensiveis, defletémetros mecénicos de centésimos
montados entre os elementos estruturais e uma base inferior fixa e régua graduada em

milimetros. [2]
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3.5.6.3 Vantagens e Desvantagem
Este ensaio tem como principal desvantagem o seu custo elevado e tempo necessirio
para a sua execugao, podendo deixar danos irreversiveis na estrutura ou a alguns dos

seus elementos. No entanto os resultados sao bastante fidveis e precisos.
3.5.7 Teor de cloretos

3.5.7.1 Descri¢ao do método
A determinacao “in situ” do teor de cloretos torna-se essencial para avaliar a
necessidade de proceder-se a uma intervencao na estrutura de betao armado. Este
ensaio permite saber o teor de cloretos solivel em &cidos, de cloretos de betao. E
encontra-se normalizado pela ASTM C1152-04 e ASTM C1218-99.
Uma amostra do p6 do betao a ensaiar é dissolvida numa solugdo acida normalizada.
Os i6es de cloreto reagem com o dcido numa reagao eletroquimica. [2]
Para a escolha adequada dos locais de ensaio teremos de previamente detetar a posigao
das armaduras através de um detetor de armaduras. A recolha do pé é efetuado
aquando da perfuracdo do elemento de betdo armado, normalmente efetuam-se trés
furos a niveis diferentes.
Um elétrodo, devidamente calibrado e provido de um sensor de temperatura, é inserido
na solugao, medindo a reagao eletroquimica. Com recurso a um aparelho concebido para
o efeito converte-se automaticamente a percentagem de ides de cloreto em percentagem

de i6es de cloretos. [2]

3.5.7.2 Equipamentos
Para a realizacdo deste método sdo necessarios: [2]
v' Elétrodo com sensor de temperatura;

v' Aparelho eletrénico de leitura;
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v" Solugao 4cida com coloragao;
v' Balanga para pesagem da amostra;

v" Concha para recolha do pé e soprador para amostragem:;

3.5.7.3 Interpretagao de resultados
Para a realizagao deste ensaio devem ser recolhidas diversas amostras em locais
diferentes, realizar ensaios “in situ” e laboratoriais para se construir um grifico de

correlagao (Figura 27). [2]
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Figura 27: Correlagao obtida entre os ensaios “n situ” e laboratoriais [2]

A Norma NP EN 206 fixa o teor de cloretos admissiveis nas estruturas de betao armado

em 0,4% de iao de cloro em relagao ao peso do cimento, e de 0,2% em estruturas pré-

esforgadas. [2]

3.5.8 Carotagem

3.5.8.1 Descricao do método
Consiste na extragdo de pequenas amostras cilindricas, carotes, nos pontos mais
significativos da estrutura. Encontra-se normalizada pela ASTM C42-04 e no ACI39-03.

[21]
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E muito relevante e eficaz quando se avalia a capacidade resistente de um elemento
danificado ou que apresenta um comportamento diferente do esperado ao longo da sua
vida 1til. Normalmente é efetua-se quando se consideram insuficientes ou incoerentes os
resultados obtidos através de outros métodos. [1]

Antes da execugao deverd ser definida criteriosamente o local ou locais que se
pretendem avaliar. Este método permite observar a olho nu as partes constituintes de
um elemento de betao armado e a realizacao de ensaios laboratoriais.

Os ensaios laboratoriais permitem obter informagao sobre as caracteristicas mecanicas
(ensaio a compressdo), quimicas e fisicas (densidade, absor¢do de dgua e
permeabilidade) do elemento de betao. [1]

Contudo a presenga de armadura nos provetes poderd influenciar os resultados. No
entanto recorrendo a outros ensaios nao destrutivos pode-se optar por uma zona no

elemento de betdo menos condicionada pela presenga de armadura. [21]

3.5.8.2 Equipamentos
Para a extragao dos carotes é necessdrio apenas de uma maquina de corte rotativa,
dotada de coroas com dentes de diamante (Figura 28). Deve ser colocada verticalmente
a superficie do betdo e possuir um sistema de fornecimento de dgua para uma correta

lubrificacao da superficie a cortar.

Figura 28: Brocas de perfuracao em carote [22]
As normas recomendam um didmetro entre 100 a 150mm. As dimensdes do carote

deverao contabilizar os custos e os danos que podem causar na estrutura. [21]
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3.5.8.3 Interpretagao dos resultados
Para a interpretacdo correta dos resultados obtidos em laboratdrio para a tensao de
rotura deve-se ter em consideracao a direcdo em que foi efetuada a Carotagem, a
relacdo entre a altura e didmetro dos provetes e a presenca de armaduras. [2]
Para a normalizacao dos resultados obtidos para carotes de diferentes tamanhos é

necessério efetuar-se a seguinte correlagao (férmula 8):

F.=—""2"_xF

¢ Xhear carotes extraidos horizontalmente

15+~
h

Expressao 8: Normalizacao dos valores de tenséo de rotura [2]

A resisténcia média do betdo para provetes cibicos pode ser calculada através da

férmula 9.
12%
fom = fcm,cix[l * Ja )
Expressao 9:Resisténcia média do betao [2]
Onde:
fom - Tensdao média;
f - Tensao média em provetes cilindricos

cm,ci
I - Numero de provetes

O valor de tensao de rotura dos provetes cibicos é idéntico a tensao de rotura dos
provetes cilindricos. Logo a resisténcia média de referéncia em moldes de betdo pode ser

estimado através da férmula 10. [2]

fcm(standa.rb = femx1.25

Expressao 10: Resisténcia média de tensdo de provetes [2]
Segundo as normas regulamentares o valor caracteristico pode ser obtido segundo a

féormula 11. [2]
£ =fomx(1- 1,64x0)

Expressao 11: Valor caracteristico do betdo armado [2]
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Onde:

0 — Coeficiente de variagao (valor de desvio-padrao e média dos resultados obtidos)

3.5.84 Vantagens e Desvantagens

Apesar de proporcionar resultados fidveis em laboratério, a extragdo de carotes provoca
destruigao de uma parte da estrutura que necessitard de recuperagdo/ manutengao apés
efetuadas todas as anélises.

As suas desvantagens encontram-se diretamente ligadas ao seu elevado custo e tempo
de execucao. Por isso deve conjugar-se este método sempre com outros ensaios menos
trabalhosos e demorados para evitar que a destruicao do elemento seja em grande
escala e obter resultados mais rapidos.

Os resultados deste método dependem muito da porosidade do betdo, da humidade e

das condigdes de cura. [21]
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3.6  Normas para ensaios nao destrutivos ou parcialmente destrutivos

As normas tém um papel fundamental numa sociedade cada vez mais globalizada,

ajudando a estabelecer bases técnicas para a boa execucdo de bens e servicos.

Produzidas por entidades técnicas- cientificas de competéncia reconhecida, vocacionadas

para dreas especializadas.

Seguidamente apresentam-se de forma clara as normas para cada um dos métodos de

inspecao e ensaio parcialmente destrutivos (Quadrol2) e nao destrutivos (Quadrol3)

descritos anteriormente.

Quadro 12: Norma para ensaios parcialmente destrutivos [2]

Ensaios parcialmente

destrutivos

Normas

Sonda de Penetragao

ASTM C 803 - Método - Padrao de ensaio para a determinagao da

resisténcia & penetracao do betao endurecido;

Arrancamento ASTM C 900-01 — Método — padrao de ensaio para a determinagdo de
resisténcia pull-out do betdao endurecido;

Pull - Off ASTM D 4541-02 — Método — padrao de ensaio para a determinagao da
resisténcia & remocao de revestimentos utilizando dispositivos portéiteis.
NP EN 12504 — 3

Break — Test ASTM C 1150 — Método — padrao de ensaio para o break- off do betao

Carga ACI 437R-03 — Avaliagdo da resisténcia em edificios de betao

existentes;

Presenga de cloretos

ASTM C 1152 -04 — Método de ensaio para a presenca de cloretos
soliveis em dcido em argamassa e betao;
ASTM C 1218-99 — Método de ensaio para cloretos hidrossoliveis em

argamassa e betao;

Carotagem

ASTM C 42 - 04 — Métodos de ensaio para obtengdo e ensaio de
carotes e vigas de betao serradas;

ASTM C 39-93 — Métodos — padrao de ensaio para determinacao da
resisténcia & compressao de provetes cilindricos em betao;

NP EN 12504 - 1

Profundidade de

Carbonatagao

CPC 18 — Determinagao da profundidade de carbonatacao através de

ensaios de fenolftaleina.
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Quadro 13: Norma para os ensaios nao destrutivos [2]

Ensaios

destrutivos

nao

Normas

Inspecao visual

ACT 201.1R-92 — Guia para a elaboragdo de uma avaliagdo do estado do
betao em servico;
ACT 228.2R-98 — Métodos de ensaios nao destrutivos para a avaliacdo do

betao em estruturas;

Termografia ACT 228.2R-98 — Métodos de ensaios nao destrutivos para a avaliagdo do

Infravermelha betao em estruturas;
ASTM D 4788-03 — Método padrao para a determinacio de delaminagoes
em tabuleiros de ponte;

Esclerométria ACT 228.1R-03 — Métodos in situ para a determinagao da resisténcia do
betao;
ASTM C 805-02 — Método — padrdo para determinagdo do nimero
esclerométrico do betao endurecido;
NP EN 12504 -2

Ultra-sons ASTM C 597-02 — Método — padrdo de ensaio para determinagdo da
velocidade de impulsos através do betao;
ACT 228.1R-03 - Métodos in situ para a determinagdo da resisténcia do
betao;
NP EN 12504 - 4

Radar ASTM D 4748-98 — Método — padrao para a determinacao da espessura
de camadas de pavimento, utilizando um radar de impulso muito curto;
ASTM D 6087 — 03 — Método — padrdo de ensaio para a avaliacdo de
tabuleiros de pontes de betdo cobertas com asfalto;

Maturidade ASTM C 1074 — Método — padrao para determinar a resisténcia do betao

armado pelo método da maturidade.
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3.7  Avaliacao do estado da estrutura
Para se decidir impulsionar uma operacao de reabilitacdo é necessdrio avaliar a sua
viabilidade. Sendo ponderados os aspetos que dizem respeito ao tempo, custo, espago e
técnicas a utilizar.
Um levantamento correto dos danos otimiza a escolha correta do ensaio a realizar,
possibilitando a determinacao do rigor necessdrio e os custos envolvidos, tanto a nivel
de equipamentos como de mao-de-obra envolvida. No anexo I é apresentado um modelo
para uma correta recolha dos dados da estrutura a inspecionar. [6]
Esta etapa é muito importante porque ajuda a percecionar a urgéncia das intervencgoes.
A avaliagao do estado da estrutura compreende as seguintes etapas: [7]
v Caracterizagao das anomalias existentes com a defini¢ao da sua importancia,
extensao e intensidade de deterioracao ou danos verificados;
v Identificacao das causas das anomalias, principalmente quando estamos perante
processos de deterioragao progressivos;
v’ Avaliacao das caracteristicas residuais da estrutura e das condicoes de
seguranga;
No caso de estruturas que foram alvo de danos severos deve proceder-se rapidamente a
tomada de medidas urgentes. Através de escoramento, alivio de cargas e evacuagao de
pessoas e bens pode-se manter a seguranca da estrutura de betao armado existente,
bem como salvaguardar os utentes.
Através dos ensaios anteriormente referidos consegue-se quantificar, em termos de valor
meédio, as caracteristicas fisicas e mecénicas mais importantes do elemento de betao

armado para a afericdo do seu comportamento estrutural.
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A escolha por um dos métodos deve ser feita por técnicos devidamente especializados e
familiarizados com diversas técnicas de construcao, bem como possuir um elevado
conhecimento dos materiais e do seu comportamento ao longo dos tempos.
De uma forma geral, a avaliacdo das estruturas de betdao armado passa pela elaboracao
rigorosa de planos de caracterizacao e diagnéstico, onde devem ser mencionados: [7]

v' Recolha e andlise da informacao existente;

v' Avaliacao das condicoes de servico da estrutura;

v Visitas de inspe¢ao;

v Realizagao de ensaios e de observagoes especificas;

v’ Anadlise e integracao de toda a informagao obtida e andlise estrutural.
O esquema que se apresenta na figura 29 é um modelo que poderd ser sugerido para

ajudar na tomada de decisao relativamente as agoes a considerar. [7]
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Avaliacao do estado da

estrutura
Existe margem de A margem de seguranca A estrutura nao é
seguranca adequada é critica segura
. - S
Considerar as reparacoes e Reforco estrutural
reforgos necessérios é possivel
N
Reparagao/ Outra utilizacao da
. N
Reforgo ¢ | estrutura é possivel
economicamente
vidvel
N
Abandono/
S Democicao
S
Conservagao preventiva - Mudanga de uso da
Reparacao / —
estrutura
— Reforgo da

estrutura

Figura 29: Modelo de tomada de decisao [7]
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3.8  Sintese de métodos de inspecao e ensaio
No decorrer deste trabalho foram apenas referidos métodos de inspecao e ensaio mais
correntes para avaliacdo do estado de conservacao e deterioracao das estruturas de
betao armado.
Devido & enorme variedade de ensaios e possiveis aplicacoes nao foi possivel estudar
mais aprofundadamente e de forma mais completa todo o tipo de ensaios.
Sao apresentados no Anexo II os processos de avaliagdo existentes relacionando-os com

a informacgao que permitem obter.
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4. Reabilitacao de Estruturas de Betao Armado

As principais anomalias das estruturas de betdo armado estdo relacionadas com o seu
comportamento estrutural ou com a deterioracdo dos materiais que as constituem. As
intervengoes para impedir a deterioracao dos materiais, aco e betdao, sao consideradas
acoes de reparacao. Enquanto as relacionadas com o comportamento estrutural, como o
caso de deficiente capacidade resistente, funcionamento inadequado, deformagoes elevadas
ou fendilhacoes excessivas, sao vistas como reforco estrutural.
A reparagdo é o ato de prevenir a evolucao da deterioragdo reparando e/ou protegendo a
estrutura. Com estas intervengdes tenta manter-se, repor-se ou aumentar os aspetos
funcionais dos edificios, a nivel de:
- Seguranca a nivel estrutural, de incéndio e ao uso;
- Habitabilidade e estanquidade a nivel de higrotermicidade, qualidade do ar, visual, téctil
e uso;
- Durabilidade e economia.
Varias medidas podem ser tomadas de forma a reparar ou reforcar as estruturas de betao
armado. Entre elas destacam-se: [7]
e A demolicdo total ou parcial da estrutura, medida drdstica onde normalmente se
procede ao corte de alguns pisos, mantendo a integridade do resto da estrutura.
Esta medida tem em consideragao elevados danos nas fundagoes ou apoios.
e Limitacao do uso, medida de carater provisério ou definitivo dependendo do estado
da estrutura.
E usual transformar-se edificios piblicos ou escolas em habitagio havendo reducio
significativa das a¢Ges na estrutura.

e Modificagao do sistema estrutural ou substituicao dos elementos danificados;
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e Inclusao de elementos estruturais ocasionais;

e Reparagao e refor¢o dos elementos estruturais, sendo as mais econémicas.

4.1 Metodologias de intervengao
Antes de se iniciar uma agao, seja ela de reparacdo ou reforco, deve-se definir o tipo de
intervencao em funcao do nivel de deterioragao, da utilizacao da estrutura, da manutencao
associada & técnica de intervengdo e os custos. [23]
Para uma correta metodologia de reparacao das estruturas classifica-se a estrutura tendo
em conta os seguintes aspetos: [23]

v' Tipo de utilizacao e periodo de vida;

v Requisitos de desempenho funcional;

v' Manutengao prevista;

v’ Possibilidade de realizar operagoes de reparagoes futuras;

v Aplicabilidade das técnicas de reparacao a deteriora¢ao em causa;

v' Condigoes de acesso;

v' Custos.
Uma intervencao é considerada adequada quando o método é eficiente para a reparagao da
deterioragao existente. Quando consegue prevenir e eliminar as causas da sua origem e é
adequada a agressividade do meio ambiente. [23]
A Norma EN1504 — Produtos e Sistemas para a Protecdo e Reparacdo de Estruturas de
Betao, regulamenta o reforco das estruturas de betdo armado, define 37 métodos de
reparagao relacionados com 11 principios, apresentados nos quadros 14 e 15). No quadro

16 sdo apresentados alguns exemplos aplicdveis para a reabilitagao. [23]
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Quadro 14: Principios de reparagido — Deterioragio do betéo [23]

Principio | Definigao Método Breve descrigao
P1 Protecao contra M1.1 Impregnacgao hidréfoba
‘ ‘ substancias agressivas | M1.2 Selagem dos poros do betao
‘ ‘ M1.3 Revestimento das fendas com membrana
‘ ‘ M1.4 Preenchimento das fendas
‘ ‘ M1.5 Alterar a fenda para junta
‘ ‘ M1.6 Protegao da estrutura com barreira exterior
‘ ‘ M1.7 Protegao superficial com pintura
‘ P2 ‘ Controlo de humidade | M2.1 Protegao com impregnacao hidréfoba
‘ ‘ no betao M2.2 a Protecgao superficial por selagem dos poros
‘ ‘ M2.2 b Protegao superficial com pintura
‘ ‘ M2.3 Protegao da estrutura com barreira exterior
‘ ‘ M2.4 Desumidificagao eletroquimica
‘ P3 ‘ Substituicao do betao | M3.1 Argamassa colocada a colher
‘ ‘ degradado M3.2 Betao moldado
‘ ‘ Ma3.3 Argamassa ou betdo projetado
M3.4 Substituicao de elementos estruturais
P4 Reforgo de elementos M4.1 Substituigdo/ complementagao das armaduras
‘ ‘ M4.2 Introdugao de armaduras em furos
M4.3 Reforgo com armaduras exterior: chapas metalicas
ou fibras de carbono
‘ ‘ M4.4 Encamisamento com betao ou argamassas
‘ ‘ M4.5 Injegdo de fendas e vazios
‘ ‘ M4.6 Preenchimento por gravidade de fendas e vazios
M4.7 Pré-esforgo exterior
P5 Aumento da M5.1 a Aplicagao de uma superficie de desgaste
‘ ‘ resisténcia do betao ao | M5.1 b Aplicacao de membranas
desgaste M5.2 Impregnagdo da superficie do betao
P6 Aumento da | M6.1 a Aplicagao de uma superficie de desgaste
resisténcia quimica
‘ ‘ M6.1b Aplicagdo de membranas
‘ ‘ M6.2 Aplicacao de um selante
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Quadro 15: Principios de reparagido — Corrosao das armaduras [23]
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‘ Principio ‘ Definicao

‘ Método ‘ Breve descrigao

pP7 Repassivagao das armaduras M7.1 Aumento de recobrimento com betao ou
argamassa
‘ ‘ ‘ M7.2 ‘ Substituicao do betao contaminado ‘
‘ ‘ ‘ M7.3 ‘ Realcalinizagao eletroquimica ‘
‘ ‘ ‘ M7.4 ‘ Realcalinizagao passiva ‘
‘ ‘ ‘ M7.5 ‘ Dessalinizacao eletroquimica ‘
P8 Aumento  da  resistividade | M8.1 Controlo da humidade do betao com
elétrica do betao revestimentos superficiais
P9 Controlo das zonas catédicas | M9.1 a | Controlo da penetracao de oxigénio por
das armaduras saturagao do betao
M9.1 b | Controlo da penetracdo de oxigénio por
membranas
P10 Protegao catédica das | M10.1 Protecao catédica passiva
armaduras a
M10.1 Protegao catdédica ativa
b
P11 Controlo das zonas anddicas | M11.1 Protecao das armaduras com pinturas de
das armaduras sacrificio
M11.2 Protecao de armaduras com pinturas de
barreira
‘ ‘ ‘ M11.3 ‘ Inibidor de corrosao para reparacao

Quadro 16: Exemplo de deterioragdo e principios aplicaveis para a reabilitacao [23]

Anomalia Principio
Deterioracao do betao Corrosao das armaduras

‘ Penetragao de substancias agressivas ‘ P1; P3; P6 ‘ P7; P8; P10 |

Fendas devidas a cargas, retracao, | P1; P4 -

temperatura, etc.
‘ Carbonatagao ‘ P1; P2 ‘ P7; P8; P10 |
‘ Reagoes dlcalis-agregados ‘ P2; P3 ‘ - |
‘ Erosao, abrasao ‘ P3 ‘ - |
| Corrosiio das armaduras | P3; P4 | P7; P8; PY; P10; P11 |
‘ Recobrimento reduzido ‘ - ‘ p7 |
‘ Betao contaminado ‘ - ‘ pP7 |
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4.2  Materiais de reparacao e reforco
A reabilitacdo de reparacgoes requer o recurso a técnicas e materiais diferentes dos
que sao usualmente empregues numa nova construgao, como o caso de resinas,
betoes e argamassas especiais ou ainda colocagao de armaduras adicionais de
reforco.

e Betodes e argamassas especiais de alta resisténcia, com baixa retracao ou até mesmo
expansivos, utilizados para a realizacao de espessamentos, encamisamentos e
cintagem de elementos estruturais;

e Betao projetado, normalmente utilizado quando as zonas a reforcar sao extensas;

e Resinas, empregues em fissuras de elementos de betao, como produto para
melhoria da ligacdo entre betoes e argamassas com idades diferentes, e em
impregnacoes superficiais para diminuir a porosidade e aumentar a estanquidade;

e Armadura adicional de reforco, através da inclusdo de perfis metédlicos aumenta-se

a capacidade resistente do elemento de betao armado.

4.3  Reforgo em fundacoes
As intervengoes a nivel das fundacoes requerem uma cuidada e correta preparacio, para
evitar que a estabilidade e resisténcia da estrutura sejam postas em causa. Recorre-se
habitualmente ao betao armado devido & sua facilidade de moldagem, durabilidade e
Otimas condigoes de conservacao.
Para dar resposta ao aumento das cargas ou diminuir as tensoes a que o elemento de
betdo armado estd sujeito, recorre-se ao aumento da seccéao das fundagoes. De modo a
evitar que a estrutura seja lesada devido a assentamentos deve previamente preparar-se os
esquemas de reforgo, seguindo esta ordem: [7]

e Reforgo da rigidez de construgao;

e Alivio estrutural das cargas transmitidas as fundacoes;
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e Execucao das obras de consolidagao;

e Reaplicagao das cargas.

4.4  Reforgo por encamisamento de betao armado
As vantagens do reforgo por encamisamento de betdo armado devem-se ao facto de
recorrer a técnicas usuais e a sua simplicidade de execucao. No entanto o aumento das
dimensoes dos elementos, bem como o tempo de espera para que o betdo atinga a
resisténcia pretendida sao as suas maiores desvantagens.
O efeito de retragao deve ser tido em consideragao devido a ligagdo entre betoes de
diferentes idades. Para diminuir estes efeitos deve atender-se aos seguintes procedimentos:
[7]
e Remogao do betao degradado ou desagregado;
o Fscarificagao manual, em pequenas superficies, ou mecdnica, em grandes
superficies;
o Limpeza e preparagao das superficies com remocao de gorduras do betao, de
ferrugens das armaduras e eliminacao de poeiras;
o Aumento de rugosidade da superficie de contacto para facilitar a aderéncia;
As condigoes adequadas e aconselhadas para a execugao do reforco sao fornecidas seguindo
estes passos: [7]
e Saturar as superficies dos betoes com dgua, durante as seis horas anteriores &
colocagao do betao;
o Aplicar cuidadosamente o novo betdo, com a consisténcia fluida adequada aos
espagos a preencher, de modo a evitar as bolsas de ar;
e Proceder a uma cura adequada do novo betao por um periodo de pelo menos dez
dias, por molhagem, cobertura com elementos saturados ou utilizando um agente

de cura;
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o O betao a utilizar no encamisamento deve ter caracteristicas semelhantes ao betao
existente, devendo a sua resisténcia a4 compressao ser superior pelo menos em

OMPa.

4.4.1 Armaduras adicionais
No reforco por encamisamento sdo utilizadas armaduras adicionais, normalmente
varoes de aco, malhas soldadas e estribos, que garantem a transferéncia das forgas
as novas armaduras.
Para uma correta aplicacao destas armaduras é tido em consideracao: [7]

o As armaduras devem estar dispostas de acordo com as condi¢oes de
ancoragem e espagamentos, tendo em consideracao as armaduras
existentes;

o Verificar a ancoragem dos novos varoes aos existentes;

o  Para garantir a ancoragem das armaduras em cavidades, deve-se fazer um
orificio em que a diferenga entre o didmetro do furo e o do varao seja
aproximadamente Smm. Seguidamente Ilimpar e secar, preencher esta
cavidade com resina de modo a que ndo permanega ar no furo e de seguida

colocar a armadura;

4.4.2 Reforgo em pilares
Ap6s avaliacdo da estrutura se chegarmos a conclusdo que a capacidade resistente do
elemento foi reduzida para apenas 45%, e estivermos perante um caso semelhante ao da
figura 30, procede-se geralmente a integracao de estribos de didmetro de 8mm afastados
entre si a 10cm. [7]
Se a capacidade ficar reduzida a 10% o afastamento dos estribos nas zonas mais

danificadas passa a ser de apenas 5cm e 10cm nas restantes zonas.

E respeitar as seguintes medidas (figura 30): [7]
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e Betao projetado: t 2 50mm

e Betao moldado “in situ”: t’ 270 — 100 mm

Figura 30: Reforgo por encamisamento de betdo em pilares [7]

Para que haja uma correta execucao os reforcos devem sempre estender-se aos pilares do

piso abaixo, e sempre que possivel ter continuidade na laje a toda a altura do reforgo. [7]

Se apds a execucao de calculos se considerar que o reforco feito pela armadura é

insuficiente, entao procede-se & incorporacao de perfis metélicos ao betao armado.

Sao geralmente utilizadas cantoneiras ou chapas de aco, coladas com resinas époxi,

normalmente introduzidas nos cantos dos pilares ligados entre si por barras soldadas. [7]

4.5  Reforgo em vigas e lajes

Geralmente no reforco de vigas e lajes recorre-se a chapas de ago ou perfis metalicos,
colados como ja anteriormente foi referido com resinas époxi. As chapas introduzidas nos
elementos sao previamente decapadas e posteriormente protegidas por uma pelicula, que
86 serd retirada mesmo antes da aplicagdao. A utilizagdo de chapas metélicas é muito eficaz

para o controlo da fendilhacao.

Esta técnica geralmente é utilizada quando o elemento de betao armado, vigas ou lajes,
estd submetido a cargas superiores as iniciais, o betao existente ¢ de mé qualidade ou h&

falta de armaduras. A sua grande vantagem é o baixo custo e facilidade de execugao.
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4.5.1 Encamisamento no refor¢co em vigas e lajes
As diferentes camadas de betdo passam a trabalhar como uma tnica pega, ligadas entre si
por aderéncia. Os reforgos por encamisamento devem respeitar os seguintes valores (figura
31): [7]

e Vigas: t 250mm e Asr >3@12

e Lajes: t’ 250mm e A’s > ®8//0.20m

Figura 31: Reforgo por encamisamento de betdo em vigas e lajes [7]

4.6  Reforgo por encamisamento de betao projetado
Como o préprio nome indica, neste caso o betao é projetado de uma forma continua sob
pressao. Composto por cimento, dgua e agregados, podendo em casos particulares receber
adigoes, como o caso de latex e fibras, e adjuvantes incorporadores de ar, aceleradores de
presa.
A tnica diferenca do betdo normalmente utilizado é a sua forma de aplicacdao e agregados
com dimensbes mais pequenas. Mais aconselhdvel no restauro e reparagao de grandes
superficies.
A incorporacio de fibras de aco faz aumentar a sua capacidade resistente & compressao e
permite um maior controlo a retracdo. A adicdo de latex possibilita o aumento da
capacidade resistente a tracao e flexao. [7]

As principais vantagens deste método sao: [7]
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4.6.

Excelente aderéncia ao betao jé existente e as armaduras;

Alto grau de compactacdo e baixa relacdo &dgua-cimento que asseguram boas

condicoes de resisténcia;

Possibilidade de ser aplicado sobre superficies horizontais, verticais ou mesmo

inclinadas, sem recurso a nenhum tipo de cofragem;

1  Aplicagdo

O betao é projetado a uma grande velocidade sobre a superficie do betao, provocando um

impacto que permite uma boa compactacao.

A mistura do betao projetado pode ser por via:|7]

Seca: inicialmente sao misturados os agregados htimidos e o cimento e langados por
ar comprimido para a pistola de projecao, onde posteriormente lhes é adicionado a

dgua sob pressao.

Esta via é mais adequada para agregados leves e porosos. E usada para betoes de
maior resisténcia, o equipamento ¢ de dimensoes relativamente pequenas e de facil

montagem, permitindo maiores comprimentos de mangueira;

Humida: a dgua, o cimento e os agregados sao misturados ao mesmo tempo e
transportados por ar comprimido até ao canhao de projecao, onde é injetado mais

ar para o lancamento.

Esta via garante uma melhor qualidade de trabalho. H4 menos producao de pé,
menos espessuras de aplicacao, sendo no entanto mais cara e utilizada em

trabalhos de grandes dimensoes.

A aplicacao deste tipo de betdo deve ser feita em camadas de 4,5cm, nunca ultrapassando

a espessura méxima total de 20cm. A distdncia étima entre as extremidades do canhao e a

superficie recetora estd situada entre os 0,50m e 2,00m. (Figura 32) [7]

102



Reabilitacio das estruturas de Betdo Armado |Sep Engenharia do Porto

Figura 32: Exemplo de correta projecao do betao [7]
4.6.2 Consideragoes antes da projegao
Antes de se proceder & projecao do betao devemos: [7]

e Remover o betao desagregado ou degradado;

o Fscarificar o betao de suporte para aumentar a rugosidade e descobrir as
armaduras existentes;

o Limpar a superficie do betao e possivel ferrugem das armaduras;

o Saturar com dgua o suporte durante as seis horas anteriores a aplica¢ao;

o (olocar convenientemente as novas armaduras e prever armadura de pele para
evitar a fissuragcao por retrag¢ao;

o Apdos projecao cuidar das superficies, por molhagem sucessivas durante um periodo

minimo de sete horas apos a betonagem.

4.7  Reforgo pela utilizagao de resinas époxi
Método geralmente utilizado quando se pretende melhor desempenho de uma estrutura de
betao armado, face a novas utilizagoes, ou consolidar o elemento logo depois de ocorrer um
incidente ou ainda para se proceder a substituicao de armaduras.
A resina époxi é constituida por dois elementos, a resina époxi propriamente dita e um
endurecedor, que apds misturados obtém-se, por polimerizacdo, um produto com
excelentes caracteristicas de aderéncia.
As principais vantagens deste reforgo sao. [7]

e Rapidez de execugao;
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o  Compatibilidade com o projeto inicial de arquitetura;

e [nstalacoes auxiliares simples;

o  Auséncia de materiais hiimidos;
As suas maiores desvantagens devem-se ao facto de ser necessdrio pessoal especializado
para a execucao dos trabalhos e existir uma necessidade de controlo da qualidade dos
materiais.
Antes da sua aplicacao deve-se: [7]

o Limpar a superficie e aumentar, de modo nao excessivo, a sua rugosidade;

o Aspirar a superficie final para retirar o po;

4.7.1 Injecao de fissuras com resinas epoxi

A injegdo de resinas epoxi pode ser feita independentemente ou cumulativamente com o
reforco de chapas metalicas.

As caracteristicas da resina devem ser cuidadosamente estudadas para o caso a aplicar.
Normalmente sao utilizadas resinas com baixa viscosidade para permitir a sua injecao de
forma lenta e permitir a penetracao da resina nas fissuras.

Antes da injecao a fissura é vedada exteriormente ao longo do seu comprimento, deixando
os tubos por onde se ird efetuar a injecao. Durante o processo deve-se garantir que nao

ficam bolsas de ar no interior das fissuras. [7]

4.8  Reforco com CFRP

Constituidos por fibras longas sob a forma de filamentos, impregnadas numa resina
polimérica, os compdésitos reforcados com fibras de carbono sdo conhecidos por terem uma
alta resisténcia a tracao. Contudo nao apresentam um bom comportamento quando
sujeitos a altas temperaturas e o seu custo é considerado elevado. Fatores como a sua

leveza, durabilidade, resisténcia e elevado médulo de elasticidade, fazem do CFRP uma

técnica de reforco aceitavel. [24]
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A imunidade & corrosao e facilidade de execucao fazem com que os compdésitos reforcados
com fibras de carbono ganhem em alguns casos vantagem perante os reforcos com

armaduras adicionais.

O CFRP apresentam um vasto leque de utilizagao, podendo ser utilizados sempre que se

pretende garantir maior capacidade resistente a: [24]
o Esforcos de flexao;
o [Esforgos de corte;
e Ao impacto;
¢ Controlo de fissuras;

Apresentando o aspeto de mantas ou chapas com espessuras entre a e 2mm, podem ser
aplicados em diversos elementos de betao armado, tais como lajes, vigas, pilares,

pavimentos ou em aberturas de lajes. [24]

Os laminados de CFRP sao colados exteriormente ao longo da superficie de betao, através
de um adesivo, que deve ser escolhidos tendo em consideracao o meio ambiente onde serd

aplicado.

Antes da aplicacao do adesivo, devemos ter uma prévia preparacao tanto no betdo como

com no laminado: [24]
e Picagem com passagem de escova de aco;
e Projecao de jato de areia;

e Decapagem com martelo de agulhas.
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5. Consideragoes Finais

A realizacdo desta dissertagao teve por base a consulta de uma vasta bibliografia. Foi
referido inimeras vezes, a importdncia da conservacao e manutencao do nosso parque
habitacional, de modo a garantir a durabilidade das nossas estruturas de betao armado.
Esta conservacao passa pela implementacao de medidas preventivas e nao corretivas, de

uma forma racional e o mais econémico possivel.

Existe uma enorme necessidade de consciencializacdo por parte dos projetistas, donos de

obra, técnicos especializados e entidades executantes no que diz respeito & preocupaca

com o desempenho estrutural em todas as fases do processo de construgao/ utilizagao.

Ao longo desta dissertagao foram referidas as diferentes patologias das estruturas de betao
armado, bem como as suas principais causas. Para que posteriormente se tomem decisoes
acertadas, tanto a nfvel de métodos de inspecao e ensaios a realizar como de medidas de
reparacao a tomar, os dados relativamente as patologias devem ser cuidadosamente

analisados e efetuadas apenas por técnicos especializados.

E apresentado no anexo I uma ferramenta bastante ttil para a recolha dos dados, que
permite a identificagao da patologia no que diz respeito a sua descricao, natureza, causas e

localizacao.

Utilizados individualmente ou em conjunto os ensaios nao destrutivos ou parcialmente
destrutivos, constituem uma ferramenta essencial na construgao. Possibilitando a

quantificacdo e avaliacao da capacidade resistente das estruturas de betao armado.

A ampla gama atualmente existente e a evolugao dos métodos de ensaio permite estudar e
analisar as mais diversas situagOes, quer a nivel de avaliacdo da resisténcia como de

durabilidade das estruturas de betdao armado.
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A deterioragao constante do nosso parque habitacional desperta cada vez mais o interesse
por este tema e aumenta a consciencializacao da necessidade da sua manutencao. Também
acentua no mercado a preocupac¢do com um controlo mais rigoroso nas novas construcoes,

como o caso das condigoes de cura 6tima do betao.

Aplicando assim o0s ensaios cada vez mais nao sé a estruturas de betdo armado j4d
existentes como também em construgoes novas, de forma a garantir que apresentem as

caracteristicas desejadas e esperadas.

Os ensaios devem ser efetuados por técnicos especializados e que conhecem na totalidade a
técnica que estao a executar, para assim obter uma boa gestao dos custos, dos materiais e
uma correta interpretacao dos dados, caso contrdrio poderd conduzir a erros significativos

e a tomadas de decisao desapropriadas.

Foram descritas apenas algumas técnicas de reparacao e reforco das estruturas de betao
armado, porque é um mercado em constante evolugao. Descrevendo apenas, de forma

sucinta, as técnicas mais usadas.

As estruturas de betdo armado representam um elevado investimento, tanto a curto como
a longo prazo. Para a sua idealizacao deve-se ter em consideracao o seu desempenho,
durabilidade e fiabilidade. S&o inimeros os casos em que se perdem qualidade de vida

devido a erros que poderiam ser evitados se o estudo da estrutura fosse mais cuidado.
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ANEXO I — Guia Para Inspegao Visual

Ficha de Recolha de Dados
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Ficha de recolha de dados

1. Identificacao do Edificio Ref.?:

Identificacao do Edificio:

Motivo de Inspegao: Reclamacao  Inspecao de rotina  Outro
Inspecao realizada por: Hora: : Data: / /
2. Identificacao de danos observados

2.1  Caraterizagao do local onde ocorreu anomalia

Intervencoes anteriores: Responsavel: Data:
_______ Responsdvel: ~~~ Data:
_______ Responsavel: ~ Data:
Responsavel: Data

Uso do edificio:

2.2 Identificagao das anomalias

Tipo de dano:

Humidade Erosao Deformacao Fendas
Fissuras =~ Corrosao ~ Desprendimentos ~ Oxidacao
Eflorescéncias ~ Organismos  Sujidade

Descri¢cao do dano: =~~~

Observacao visual da envolvente:

O dano é localizado?
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Esquema da anomalia:

Existem outras anomalias? Sim  Nao

Descricao:

Histéria:

Data em que surgiu: Como evoluiu:

Aparece e desaparece em ciclos?
2.3 Detalhes Construtivos

Documentagao existente:

Descricao do tipo de Estrutura:

Betao aramado ~~ Alvenaria ~ Madeira

Descrigao do sistema estrutural existente:
24 Caraterizagao Ambiental
Localizacao do dano:

Na vertical:

Nivel de exposicao:

H (altura do dano, em relagéo a rua)

D (distancia em relagao aos edificios, situados em frente)

Nivel de contaminacao:

1 — alto; 2 — médio; 3 - Baixo

Anexo I
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Observacio: Necessidade de anexar fotografias ao modelo

3. Identificagdo do Mecanismo de Deterioragao

Identificacao da causa da deterioracao:

v" Caso particular

Necessdria a intervencao de um técnico especializado

Observagoes:

v" Caso tipificado

o Dar por concluido o diagndstico

Observagoes:

Urgéncia de intervengao:

v" Requer apenas manutengao

Data da préxima inspegao visual __ / /
Observagoes:
Data: _/ / O técnico:
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ANEXO II - Processos de avaliacao
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Quadro 17:

Avaliagao das propriedades fisicas/ quimicas do betdo armado 15]
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Processo de

Avaliagao

Propriedades

fisicas/ quimicas

Impacto actstico

Teste do teor de dgua

Teste de teor de cimento

Anélise quimica

Teste do nicleo

Medicao do potencial

elétrico

Medigao da resisténcia

elétrica

Ensaio de flexao

Congelamento —

descongelamento

Gama radioterapia

Medidor de Humidade

nuclear

Teste de permeabilidade

Ensaios de arrancamento
Esclerometria

Impulso ultra-sénico

Acidez

>

Teor de ar

> | > | Andlise petrogréficas

Reacao alcali -

carbonato

54

Reagao alcali —

silica

Teor de cimento

Composigao

quimica

Teor de Cloreto

Resisténcia a

compressao

Agregados

contaminados

Mistura de dgua

contaminada

Ambiente de

COTrTosao

Deformacao

Densidade

o

Alongamento

Componentes

congelados
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Quadro 18: Avaliagdo das propriedades fisicas/ quimicas do betao armado [15]

Anexo II

Processo de

Avaliagao

Propriedades

fisicas/ quimicas

Impacto actstico

Teste do teor de dgua

Teste de teor de cimento

Anélise quimica

Teste do ntcleo

Medigao do potencial

elétrico

Medigao da resisténcia

elétrica

Ensaio de flexao

Congelamento —

descongelamento

Gama radioterapia

Medidor de Humidade

nuclear

Teste permeabilidade

Analise petrogréficas

Ensaios arrancamento

Esclerometria

2

-sénico

Impulso ultra

Moédulo de

elasticidade

<

Moédulo de

rotura

Teor de
humidade

Permeabilidade

Resisténcia a

tragao - Pull off

Qualidade dos

agregados

Resisténcia ao
congelamento/

descongelamento

Solidez

Resisténcia ao

sulfato

Resisténcia a

tragao

Homogeneidade

Relagao A/C
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Quadro 19: Avaliagdo das condigdes fisicas do betdao armado [15]

isep s

Engenhana do H\ )

o
= =
0 <
b o) = ] .
Processo de Avaliacao 12|88 |l s = §0 ps s K 7 =
Z|IZ|E|S| B8 |€=|&| 8|2 =l £ £ | Z
= p=] = = I~ = < @ (@] 1S = o ° p = R
Q Q = =] = |a) — E et = 'E‘ — =
|| 5| 5 S 2| ® E|lg| £ o | = g =
0] ] D] = o] = Q D) e a play] = 8 o o )
Q| e % = = £ 2| o 2| | B =2 g
21zl 2| = |8 E|5] 8 |8 S| 2l 2| B
0 et N — B= 3 2 Q a| A o, 5
e 2| &l =8 E B B2 5 | = €3 €3
Condigoes fisicas Sl 8| 2| & 3 =15 S g
= = U < o
Q
=
Fissuras X X
Deteorizagao quimica X X X
Corrosao do ago X | X X X
Rotura/ fissuracao X | X X | X X X [ X]| X X | X X
Corte transversal/ espessura X X X X
Delaminagao X X | X X X X X X | X X
Descoloracao X X X
Desagregacao X X X X X X
Deformacao X
Efluorescéncia X X X
Erosao X X
Danos do congelamento
X X
descongelamento
Corrosao X | X X X X X
Dimensionamento X
Fragmentagao X X X X
Estratificacao X X X X
Desempenho estrutural X X X

Uniformidade do betao
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Quadro 20: Avaliagdo das propriedades e condi¢oes do betdo armado [15]

1} Q
o < —_ k]
_ o = E = = . | Z
Processo de Avaliacao 3] ] 9 < = a & 3 A =2
9 3] 3 S
= =~ E Q © 3} Q [ =
174 E = a - 5 o 2] f 17}
= e "5; = Q @) = n = = —
3] s 5 @ TS 5] = = 9] = &
b = I had =]
=2 I o o E kS 3 go! © Q
8 O b e} < B = S, < = 9: zg
Q 2 [} Q o = .-5 ~ © — D
) =1 kel ® ) < o) + 2 o]
= = ) = = g = 9] g &
Propriedades e condigoes = < 2 e = S & = —
— 8 = (] U
> = 8
= [}
< =
Aderéncia ao revestimento
) X
epoxi
Fixacao X
Teste a flexdo X
Resisténcia a rotura X
Teor de carbono X
Composigdo quimica X X
Propriedades do revestimento X
Recobrimento X X X X
Continuidade da camada de
) X
epoxi
Corrosao X X X
Reducao da &rea X
Forma X
Forma das ligagoes X
Resisténcia a tragao X
Espessura do revestimento
) X
epoxi
Resisténcia ao cisalhamento <
das juntas
Resisténcia ao corte X
Reducao da érea X
Forma X
Forma das ligagoes X
Resisténcia a tragao X
Revestimento epoxi X




