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RESUMO

O setor da reabilitacao em Portugal tem vindo a crescer consideravelmente ao longo dos
iltimos anos, demonstrando uma consciencializacdo da sociedade e das entidades
competentes para definicdo de estratégias e planeamento, para uma manutencao das

estruturas atempada de modo a prevenir patologias que provocam a sua degradacgao.

O presente trabalho pretende fazer uma sintese das técnicas de protecao e reparagao das
estruturas de betdo armado, efetuando também ensaios para determinacao das causas das

anomalias que levaram & sua reparagao.

O projeto de reabilitacao deve seguir as recomendagoes indicadas nos Eurocédigos e norma
EN1504 sobre produtos e sistemas para a protegdo e reparagao das estruturas de betao.
Segundo esta norma explicam — se as principais causas de deterioracao das estruturas de
betdo armado e os sintomas que estdo na base dessa deterioracao. Desta forma sao
descritos os métodos de intervencao, explicando o seu funcionamento e modo mais

adequado de utilizacao com indicacao dos produtos adequados para cada intervencao.

Para aplicacdo do referido nos pardgrafos anteriores desenvolveu-se uma proposta de fichas
de inspecao, através de levantamento fotografico e registo das anomalias e suas causas e
ensaios nao destrutivos de modo a perceber o estado atual da estrutura para uma melhor

compreensao da metodologia de reparagao a seguir

PALAVRAS - CHAVE: Degradacao de estruturas, Betao armado, Durabilidade, Protecao,

Reparacao.






ABSTRACT

The sector of rehabilitation in Portugal has grown considerably over the last years,
demonstrating an awareness of the society and the entities responsible for the developing
strategies and planning for timely maintenance of structures to prevent diseases that cause

its degradation.

This paper intends to summarize the techniques of protection and repair of the concrete
structures, also performing tests to determine the causes of deficiencies that led to its

repair.

The rehabilitation project must follow the recommendations according to the Eurocodes
and NP EN 1504 standard on products and systems for the protection and repair of
concrete structures. According to this rule, explain is the main cause of deterioration of
reinforced concrete structures and the symptoms that are the basis of this deterioration.
Thus, we describe the methods of intervention, explaining its operation and most

appropriate way to use and the products suitable for each intervention.

For application of the preceding paragraphs we carried out a study of inspection through
survey and photographic record of deficiencies and their causes, non — destructive testing
in order to understand the current state of the structure to a better understanding of the

methodology of repair following.

KEYWORDS: Deterioration of structures, Reinforced Concrete, Durability, Protection,

Repair.
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A realizagdo da presente Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil — ramo de

13

Construgoes, subordinada ao tema Inspecao e reabilitacao de estruturas de betao
armado” advém da importancia desta temédtica face a uma crescente consciencializacao da
necessidade de reparar e reabilitar as estruturas de betao armado e da vontade do autor

em aprofundar os seus conhecimentos nesta drea.

As estruturas de betao armado nos primérdios da sua utilizacdo eram consideradas
estruturas com um grau de durabilidade extremamente elevado, contudo com a sua
utilizacao massiva, generalizada e, por vezes, assistindo-se a épocas de construcao
desenfreada provocaram defeitos de projeto e de execugdo. O aumento da polui¢ao
atmosférica ¢ um dos importantes fatores na perda da pelicula de passividade do betao que
protege as armaduras provocando o aceleramento da taxa de corrosao, traduzindo-se numa
rapida degradacdo da estrutura. Assim sendo, a exposicado a agentes agressivos, tal como
os outros fatores supra citados, resultam em problemas de ordem funcionais, estéticos e

estruturais.

Atualmente, face a toda esta conjuntura, existe regulamentagdo como o Eurocédigo 2,
onde o conceito durabilidade faz depender da qualidade do betao e dos valores de
recobrimento das armaduras. Mas apenas isto nao é suficiente, é necessédrio a realizacao de
um projeto devidamente cuidado, assim como a sua realizacao em obra, sistemas de

protecao adequados e planos de manutengao ao longo da sua vida titil.

Um projeto de intervengao numa estrutura existente exige uma metodologia de abordagem
diferente da seguida num projeto de uma estrutura nova. A abordagem consiste na recolha
pormenorizada de toda a informacao disponivel, para um estudo exaustivo da melhor

metodologia a seguir para posterior fase de projeto.

Escasseia documentagao em que se exponha de uma forma pormenorizada toda a
informagao necessdria para a realizacao de um projeto de reparagao de uma estrutura de

betdo armado. Atualmente existe a norma NP EN1504, onde, sao descritas técnicas de



reparacgao de estruturas de betao armado, cuja metodologia é seguida na presente

Dissertacao.

O presente trabalho pretende reunir de forma integrada toda a informacao, sobre o

assunto, 1til ao projetista.

1.2 OBJETIVOS

Na presente dissertacao propuseram-se os seguintes objetivos:

Estudo dos fenémenos de deterioracao das estruturas de betao armado.
Identificacao dos defeitos de projeto e de execucao nas estruturas de betdao armado.
Estudo de ensaios destrutivos e nao destrutivos para aplicacao nas estruturas de
betao armado.

Criagao de fichas de inspecgao.

Aprofundamento e sistematizacdo de conhecimentos na &drea da protecao e
reparacao de estruturas de betao armado.

Estudo das metodologias descritas na norma EN 1504.

Estudo de um caso de obra em que evidencie sinais de degradacao da estrutura de
betao armado.

Levantamento e registo fotogréafico do caso de obra.

Realizagao de ensaios nao destrutivos no caso de obra.

Realizagao de uma metodologia de intervencao na reparagao da estrutura de betao

armado no caso de obra.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

De acordo com os objetivos propostos, organizaram-se capitulos de modo agrupar por

tema todos os assuntos abordados em cada objetivo. Descreve-se sumariamente os

referidos capitulos:

Capitulo 1 — No primeiro capitulo faz-se uma introdugdo no qual é descrita a
importancia da consciencializacao da sociedade e das autoridades competentes da
necessidade de reparagao das estruturas de betao armado. Os fatores que
contribuem para a degradacao e metodologias a seguir segundo a norma EN1504

para um correto projeto de intervengao numa estrutura de betao armado.



Capitulo 2 — Aborda as causas de degradagao e os erros de projeto e execucdo das
estruturas de betdo armado.

Capitulo 3 — Avaliagdo das estruturas de betdo armado através de ensaios néo
destrutivos e destrutivos.

Capitulo 4 — Neste capitulo foram desenvolvidas fichas de inspegao para estruturas
de betao armado.

Capitulo 5 — Neste capitulo é feita a referéncia & norma NP EN1504, na qual sao
seguidas as metodologias para reparacao de uma estrutura de betao armado.
Capitulo 6 — Consiste no caso de obra em que é posta em préatica toda a
informacao adquirida nos capitulos anteriores, realizando-se levantamento
fotografico e registo das anomalias existentes, posteriormente realizaram-se ensaios
nao destrutivos para uma melhor caraterizacao do estado atual da estrutura de

betdao armado e por fim a sua reparagao segundo a norma NP EN1504.



2. DETERIORACAO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

2.1 INTRODUCAO

No presente capitulo sao abordadas as principais causas da deterioracao das estruturas de
betao armado, sujeitas & agao de agentes agressivos provenientes do meio ambiente ou por

acoes de acidentes que podem ser naturais ou de origem humana.

A esséncia do conceito do betdo armado reside numa simbiose entre o betao e o ago. O
betao resiste bem a compressao, mas tem uma fraca resisténcia a tracao: o aco sob a forma
de vardes colocados no interior da sua massa, anula esta insuficiéncia, permitindo ao
elemento resistir a flexdes. Por seu turno o ago exposto ao ar e a dgua, rapidamente se
deteriora: o betao envolvente protege-o com a sua alcalinidade, permitindo ao elemento
resistir & passagem do tempo [1]. A qualidade do produto final depende das limitagdes do
material, erros de projeto e construcao e as condicoes severas de exposicao que podem

causar a deterioracdo do betao resultando em problemas funcionais, estruturais e estéticos.

Na fig.2.1 resume-se as principais causas e mecanismos da deterioracdo do betdo, que sao

abordados nos subcapitulos seguintes.

“ Assim como a natureza do material utilizado pelo Homem marca uma época da Histéria
da Civilizagdo — a pedra, o bronze, o ferro — o betao e o betdo armado marcam a sua
presenca no século XX. Mas até quando? Infelizmente tudo leva a crer que a sua duracao
serd efémera. A elevada alcalinidade, e a enorme energia interna resultante, torna-o um
material instdvel... Tudo isto faz que o betdo, e em especial o betdo armado, seja um
material muito vulnerdvel e pouco estdvel; a sua duracao nao serd provavelmente muito

longa” [2].
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Fig. 2.1 — Resumo das principais causas e mecanismos da deterioragdo do betao [3].



2.2 DETERIORACAO DO BETAO

2.2.1 PROCESSOS MECANICOS

Os processos mecanicos de deterioracao de uma estrutura de betdo armado devem-se a
solicitacOes externas, que geram tensoes elevadas e eventualmente esforcos superiores aos
admissiveis em condicoes de servigo, resultando em anomalias como o aparecimento de

fendas acelerando a penetracao de agentes agressivos na estrutura.

As principais causas de deterioragdo do betdo através de processos mecanicos podem ser

resumidas do seguinte modo:

» Impacto de elementos contra estruturas de betao: caracteriza-se por ser uma agao
de muita curta duragéo, que gera tensoes elevadas na superficie do elemento e

eventualmente esforcos superiores aos resistentes.

=  Carregamento Excessivo: pode ser de curta duragdo ou ter caracter mais
permanente, o qual conduz a deformagoes excessivas ou esforcos superiores aos

previstos.

=  Deslocamentos: devido a assentamentos, geram esforcos elevados nas estruturas
devido as excentricidades de carga que daf resulta. Estruturas de betao armado sao
normalmente estruturas rigidas que no caso de deslocamentos significativos nao
possuem capacidade de deformacdo de modo acomodar esses deslocamentos e
esforcos.

= Explosdes: sao acgOes instantidneas que causam danos nas estruturas de betao
devido aos seguintes fatores: impacto de estilhagos, sobrepressao, fluxo térmico e

ondas de choque transmitidas pelo terreno.

= Vibragoes: podem ser acoes de curta duragao devido a sismos mecénicos ou podem

ter um caracter continuo e repetido resultado de equipamentos mecénicos.

2.2.2 PROCESSOS FiSICOS

2.2.2.1 Ciclo Gelo/Degelo

O sistema de capilares intercomunicantes do material constitui uma via de passagem

continua na qual a dgua tem facilidade de penetrar e na qual ela se pode movimentar em



funcao das condigoes termo higrométricas. Se a temperatura do material poroso descer até
ao ponto de congelacao da dgua contida na sua rede de poros, podem-se observar danos
ligados & formacao do gelo. Quando a dgua congela sofre um incremento volumétrico de
cerca de 9%. Os efeitos produzidos pela cristalizagao dos sais soliveis resultam de um

mecanismo semelhante.

A deterioracdo advém da incapacidade do betao absorver um acréscimo de volume que a
dgua sofre ao congelar, provocando tensoes resultando no destacamento e desintegragao do

betao.

2.2.2.2 Variagoes de temperatura

As variagbes de temperatura numa estrutura conduzem & variagdo de volume. Se o
movimento de um elemento estrutural for constrangido quando sujeito a variacoes de
temperatura, fica submetido a tensoes de compressao ou tracdo consoante a variacao de
temperatura seja positiva ou negativa, respetivamente. Quando as tensdes de tracao
resultantes forem superiores & tensao resistente do betdo, poderd ocorrer a fendilhacao.
Outro dos sintomas que se pode observar num elemento estrutural pode ser o

destacamento do betao devido ao choque térmico.

2.2.2.3 Desgaste por abrasao, erosao e cavitagao

A abrasdo é o processo que consiste no desgaste da camada superficial do betao devido ao
atrito por enrolamento, escorregamento ou fricgdo repetitiva. A resisténcia superficial e a
dureza do betdo influenciam o desgaste por abrasdao, este sintoma ¢é frequente em

pavimentos, devido, por exemplo, & circulacao.
A erosao resulta da agdo de agentes dindmicos externos como a dgua, vento e ar. Este
desgaste é agravado pela presenca de irregularidades e particulas sélidas em suspensao.
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A cavitagdo ¢ a degradacao da superficie do betdo causada pela implosdo de bolhas de

vapor de dgua quando a velocidade ou dire¢ao do escoamento sofre uma mudanga brusca.

2.2.2.4 Retracao

A retragdo é uma propriedade reolégica do betao resultando na diminuicdo das dimensées

de um elemento de betao com o tempo, ou na fissuracdo do elemento, devido ao



desenvolvimento de tensoes de tragao resultante do constrangimento do movimento do

betao [4]

4 .

Este processo é originado pela variacdo de volume do betao devido essencialmente &
evaporacao da dgua de amassadura e as reacoes de hidratacgdo das particulas deste. As
fendas devido & retracao sao normalmente visiveis, logo apds a construgéo, enquanto que

as fendas devido & secagem apenas surgem posteriormente.

Podem considerar-se diferentes tipos de retracdo consoante as causas da variacao de

volume do betao, em que os principais sao:

» Retracdo plastica ocorre antes da presa, consiste na evaporacao de &dgua a
superficie do betao. Este tipo de retragao é responsavel pela fendilhagao superficial
das pecas de betdo nas primeiras horas apés a betonagem e pode afetar

significativamente a durabilidade das estruturas.

= Retracdo autogénea ocorre apods a presa do betdo, sendo originada pela hidratagao
do cimento que consome a dgua livre no interior da massa do betao. E a retracao

que ocorre sem saida de dgua.

= Retragao de secagem ocorre depois do fim de presa do betao em ambientes secos, e

ocorre devido a redugao do elemento causada pela evaporacao da dgua do betao.

= Retragdo Quimica corresponde a uma diminui¢do dimensional, em que o volume

dos produtos hidratados é inferior ao volume é compensado pelo aumento do

volume de vazios.

2.2.2.5 Calor de hidratagao

Nas primeiras idades do betao existem fluxos energéticos por convecgao e radiagao entre
este e o meio ambiente. No periodo inicial, a velocidade da saida do calor para o exterior é
inferior & taxa de libertagdo do calor de hidratagdo do cimento e a massa de betao vai
aquecendo. A medida que o tempo passa a massa comeca arrefecer até atingir o equilibrio,
criando-se gradientes de temperatura tais, que podem originar fissuragao devido as tensoes

de tracao instaladas.



2.2.2.6 Temperaturas elevadas

° (C, é necessdrio

Ao considerar a acido de temperaturas elevadas, superiores a 100
distinguir entre a acao sobre o cimento hidratado e sobre o inerte. Ao subir a temperatura,
0 primeiro componente que sofre a desidratacao é o hidréxido de célcio, que se transforma
em 6xido a cerca de 400 ou 450° C. Entretanto a dgua do cimento hidratado evapora-se,
saindo do betao, o que provoca o aumento da contragdao da pasta de cimento. Ao mesmo

tempo, o inerte inicia a expansao, pelo que se obtém, em consequéncia destas duas acoes

contrérias, uma fissuracao da pasta, que comega, portanto, a perder resisténcia. [5]

Segundo Cénovas [6], com a elevacdo da temperatura o betdo sofre vdrias alterages de
coloracao, especialmente se os agregados sao siliciosos. As mudangas de coloracao dos
agregados utilizados no betao levam as alteragoes de cor do mesmo, ou seja, quando os

agregados mudam de cor o betao também muda.

O betao estando exposto a elevadas temperaturas, exibe na sua superficie o aparecimento
de fissuras, fendas e lascamentos. Este conjunto de fatores permite uma avaliacao

preliminar do nivel de deterioracao do betao.

As mudancas de cor podem ser relacionadas com as temperaturas de exposicao e,

consequentemente, com a perdas das propriedades mecanicas do betao, conforme se ilustra

na fig. 2.2.
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2.2.3 PROCESSOS QUIMICOS

2.2.3.1 Acidos

A agdo dos dcidos sobre o betao consiste na conversao do hidréxido de cdlcio, o silicato de
célcio hidratado e o aluminato de cdlcio hidratado em sais de cdlcio. Devido a estas
transformacoes é afetada a capacidade de coesdao do betao e resultam na destruicao da
pasta de cimento (lixiviacdo). A velocidade da reagdo é determinada pelo grau de
solubilidade do sal de cédlcio resultante da reacao que aumenta com a temperatura e com a

concentracao do acido.

2.2.3.2 Agua Pura

A &gua pura decompode determinados compostos de cimento através da dissolucao do
hidréxido de célcio e, até determinado ponto, os compostos de alumina. Ocorre o processo
de lixiviacao que consiste na dissolucao do hidréxido de cdlcio pela dgua, este tipo de
ataque é um processo muito lento a menos que haja infiltracao constante da dgua. O
hidréxido de célcio reagindo com o CO, da atmosfera precipita sob a forma de carbonato

de calcio (crostas brancas).

2.2.3.3 Sais de Magnésio

As solugoes de magnésio reagem com o hidréxido de célcio presente na pasta de cimento,
para formar sais soliveis de cdlcio que podem ser lixiviados. O ataque prolongado de
solugoes de magnésio pode evoluir até provocar a perda de algumas caracteristicas

cimenticias, com grande degradacao do betao.

2.2.3.4 Sulfatos

Os sulfatos podem ser encontrados em solos, dissolvidos em dguas dos lengéis fredticos, em

aterros contendo residuos industriais e na dgua do mar.

O ataque de sulfatos é caracterizado pela reacao quimica dos ides de sulfato com os
compostos de alumina, os ides de sulfatos, cdlcio e hidréxidos do cimento endurecido
formando etringite e numa menor escala, gesso. A etringite é, em presenga de dgua em
quantidade suficiente, um composto expansivo (volume final da etringite pode atingir duas
vezes e meia o inicial). Através do ataque de sulfatos formam-se tensdes internas que

originam expansoes, fendilhacao irregular, descamacao, amolecimento e desintegracao do
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betao. Os ataques de sulfatos ao provocarem a deterioracao superficial facilitam a

penetragao posterior de mais substancias agressivas.

2.2.3.4 Ataque élcali-agregado

O ataque &lcali-agregado ocorre quando os 4&lcalis libertados pelo cimento hidratado

reagem com os agregados cujos constituintes sao reativos.
Normalmente ocorrem dois tipos de ataques:

=  Ataque dlcali-silica

= Ataque dlcali-carbonato
Reacoes 4lcali-sflica

Alguns tipos de rochas siliciosas reagem com o cimento formando um gel: um composto
dlcali-silica de complexidade varidvel. Através dos complexos alcali-cdlcio-silica em redor
dos agregados é transformado de um gel duro e sélido a um gel mole, que se dispersa
finalmente em solugdo. Este ataque produz uma reacdo expansiva, em que os agregados
aumentam de volume na presenca de humidade, provocando tensbes internas que
conduzem & fendilhagdo generalizada do betao. Cria-se um mapa de fendilhagao irregular

em que geralmente é acompanhado pelo aparecimento de eflorescéncias.
Reagoes 4lcali- carbonatos

A reatividade dos carbonatos envolve rochas com carbonatos numa série complexa de
reagoes cuja natureza depende dos agregados, do cimento e do microclima. Tal como nas
reagoes anteriores, os dlcalis libertados da pasta de cimento ou de outras fontes reagem
com os agregados com carbonatos. Um aspeto tipico destas reagoes é a formacao de zonas
de reagao que podem atingir 2mm de largura em torno das particulas dos agregados [2]. A
fendilhacao desenvolve-se extensivamente no seio destes anéis tanto paralelos a interface
como numa diregao radial. As fendas radiais estendem-se lentamente, juntando-se a outras
fendas na pasta. O desenvolvimento de uma rede de fendas, a perda de adesao entre o

agregado e a pasta, conduz, eventualmente, a deterioracao do betao [7]

11



2.2.4 PROCESSO BIOLOGICOS

O desenvolvimento de musgo, liquenes, raizes de plantas ou de &drvores que penetram
através das fendas e pontos fracos de estruturas de betao pode provocar aumento da
fissuracao, fazer reter a humidade & superficie do betao, eventualmente de vido a ciclos de
gelo/degelo, e consequentemente provocar deterioragdo do betdo. O desenvolvimento de
micro-organismos pode implicar a formacao de dcido himico, que ataca a pasta de cimento

contribuindo para a deterioracao do betao.

O ataque biolégico mais frequente, é o que se verifica em sistemas de dguas residuais onde
se desenvolve sulfureto de hidrogénio, a partir de sulfato ou proteinas das dguas residuais,
em condicOes anaerdbias, auséncia de oxigénio. Acima do nivel da dgua o sulfureto de
hidrogénio pode ser oxidado por agdo bacteriolégica formando-se dcido sulfirico que ataca

o betao.

2.3 DETERIORACAO DAS ARMADURAS

2.3.1 CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosao das armaduras é um dos fatores com maior impacto na durabilidade das
estruturas de betao armado, provoca a sua deterioracao e integridade estrutural. Por este

motivo de grande importincia este tema é abordado com maior pormenor.

O betao confere protecao as armaduras, dado que constitui uma barreira fisica que o
separa do meio ambiente e possui uma elevada alcalinidade que permite formar uma
pelicula fina de 6xido de ferro na superficie do ago, sendo esta designada por camada de

passivacao.

A camada de passivacdo que protege a superficie do ago é criada automaticamente logo
apés o inicio da hidratacdo do cimento, esta camada adere fortemente ao ago. Assim,

enquanto esta camada estiver presente o ago permanece intacto.

A corrosdo de armaduras é o defeito mais frequente das construgdes de betdo armado,

resultando de duas principais causas:

= A carbonatagio, pelo CO, do ar, com o consequente abaixamento do ph do betdo e
seu efeito protetor.

= A presenga de cloretos no betao que envolve as armaduras.
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Estas causas principais podem ser agravadas por dois fatores:

= A presenca de fissuras ou defeitos de compacidade do betdo, que permitam a
penetracao de agentes agressivos.

= O recobrimento insuficiente.

Em ambos os casos, carbonatagdo e cloretos, a situagdo é a tipificada na figura 2.3.
Verifica-se a existéncia de uma frente de alteragdo do equilibrio eletroquimico das
armaduras, que precede uma frente de delaminacao, onde o betdao de recobrimento se estd
a destacar. Num e noutro caso, o teor de humidade desempenha um papel fundamental:
em ambiente seco ou saturado as reacoes quimicas tendem a diminuir drasticamente de

intensidade.

Na figura 2.3 apresentam-se trés tipos de danos provocados no betdo, resultantes da

corrosao da armadura, nomeadamente a fendilhagdo, o destacamento e a delaminacao.

P
“ . LR | - -
i Delaminacdo

Fig. 2.3 — Danos provocados pela corrosao [8].

A fig. 2.4 apresenta um pilar com armaduras expostas causadas pela corrosdo de armaduras,
provocando o seu destacamento.
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Fig. 2.4 — Corrosao de armaduras num pilar

Carbonatagao

A carbonatacao do betao resulta da tendéncia do diéxido de carbono se combinar com as
bases do cimento hidratado, produzindo-se compostos com pH mais reduzido. A reacgao
mais simples e mais comum consiste na combinagdo do CO, presente no ar com o
hidréxido de célcio libertado pela hidratacdo dos componentes do cimento. A passagem do
hidréxido de calcio a carbonato de célcio, leva ao abaixamento do pH da solucao de

equilibrio de 12,5 para 9,4.
Em termos muito simples, essa reacao quimica pode ser traduzida pela férmula:
Ca (OH), + CO, » CaCO;+ H,0

Os silicatos de cédlcio hidratados também se podem decompor por agdo do diéxido de
carbono, o mesmo acontecendo aos aluminatos de célcio hidratados. Todas estas reacoes
fazem baixar o pH. Quando o pH atinge valores da ordem dos 9,5, a pelicula que reveste o
aco perde a sua influéncia passivamente, podendo aquele comecar a oxidar-se, devido &

presenca de dgua e de oxigénio.

O CO2 penetra nos poros do betao a partir da superficie, seguindo uma lei proporcional a
raiz quadrada do tempo. O valor limite de penetragao depende da permeabilidade do betao
que, por seu turno, depende da sua estrutura porosa. A difusdo do CO2 s6 é, no entanto,
possivel nos poros cheios de ar, pelo que o betao em ambiente saturado nao fica

carbonatado [5].
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Na fig. 2.5 é ilustrada a perda da pelicula de alcalinidade do betdao ao longo do tempo
representada pela cor roxa, sendo visivel para este exemplo para o tempo de 20 anos, as

armaduras perderam a pelicula de alcalinidade estando expostas ao fenémeno da corrosao.

1ano 2anos 10anos 20 anos

Fig. 2.5 — Perda da alcalinidade do betao

Cloretos

Os cloretos no betao podem ter duas origens distintas, na sua constitui¢ao aquando do
fabrico, agregados e na dgua de amassadura e na sua envolvente exterior. Qualquer que
seja a sua origem externa, os cloretos penetram no betdo através da dgua contendo

cloretos, através da difusao dos iGes na dgua e da absorgao.

A prevencao da corrosao consiste no controlo da introducao de cloretos através da camada
de recobrimento de betao. A introducdo de determinados materiais cimenticios, reduzem
significativamente a penetrabilidade do betdo, aumentando a sua resisténcia, logo

reduzindo a velocidade de corrosao.

Por exemplo, a introdugao de 9% de silica de fumo por massa de cimento conduz a uma
difusidade do cloro cinco vezes inferiores [9]. A substituigao de 40 % de cimento por cinzas

volantes diminui, trés vezes, o coeficiente de difusao de betoes elevado desempenho [10].

O tempo que leva o inicio da corrosao ¢é substancialmente reduzido se a cura for

prolongada [10]

A espessura da camada de recobrimento da armadura é um fator importante no controlo
de transporte de ioes de cloro. Quanto maior for o recobrimento, maior serd o intervalo de
tempo necessdrio para que determinada concentragao de ioes de cloro atinja a superficie da
armadura. Assim, a qualidade do betdo e a espessura do recobrimento em conjunto,

produzem uma melhor protecao das armaduras.
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Mecanismos da corrosao

Num modelo simplificado, o mecanismo da. corrosao pode ser separado em dois processos: o

processo catédico e o processo anédico como representado na fig. 2.6.

Difus&o de oxigénio

/ atraviés do recabrimento

Ar

11>O HZO d Q Agua intersticial
electrélito
O (1;’2{}% (electralito)

e €O ﬁztowQ
S %% I P % P % o o T P
a J2e bt

L

Processo anddico Processa catddico

Fig. 2.6 — Modelo simplificado do mecanismo da corrosio [11]

Como consequéncia destes processos, a corrosdo nao ocorrerd nem no betao seco (onde o

2

processo eletrolitico ¢ impedido), nem no betdo saturado de dgua (onde o oxigénio nao
pode penetrar), mesmo que a camada de passivagdo do ferro tenha sido destruida. As
taxas de corrosao mais elevadas verificam-se nas camadas superficiais de betdao submetido

a ciclos alternados de secagem e molhagem.

Nas regides anddicas, o filme passivo deverd ser destruido para haver corrosao; o processo
catédico, no entanto, pode ocorrer mesmo com o filme passivo intacto. No caso da
corrosao pelo cloro, este processo provoca o efeito de picada: a camada passiva é destruida
apenas em alguns pontos, que correspondem a grandes regioes catédicas. Este efeito pode

provocar reducoes substanciais de seccao dos varoes naqueles pontos.

A corrosdo da armadura no betdo consiste na oxidacao destrutiva do aco pelo meio que o
envolve. A corrosao ocorre como resultado da formagao de uma célula eletroquimica, sendo

constituida pelos seguintes elementos:

=  Um anodo, onde ocorre a oxidagao;
=  Um cdtodo, onde ocorre a redugao;
= Um condutor metdlico, por onde a corrente elétrica passa na forma de fluxo de

eletroes
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=  Um eletrélito, no caso do betao armado, por onde a corrente elétrica é gerada pelo

fluxo de iGes no meio aquoso.

Efeitos da corrosao

O processo de corrosao das armaduras leva a redugdo da seccao e da aderéncia dos varoes
e a fendas no betao de recobrimento como ilustrado na fig. 2.3. A velocidade da corrosao
é, geralmente, muito maior quando provocada pela presenca de cloretos do que pela

carbonatacao.

Reduzindo-se a seccao das armaduras e a sua aderéncia ao betao, diminui a capacidade
resistente do elemento. A sua deformabilidade e resisténcia a fadiga podem, também, ser

substancialmente afetados.

A corrosdo provoca um aumento de volume do aco, teoricamente mais de seis vezes,
dependendo do oxigénio disponivel. Este aumento leva ao aparecimento de forcas de
tracdo normais as armaduras, que conduzem ao aparecimento de fendas no betao de
recobrimento. Este efeito pode conduzir a uma rotura siubita, caso afete as regides de

amarracao dos varoes.

Quando a corrosao se d4 em ambientes de baixa disponibilidade de oxigénio, o volume dos
produtos da corrosao pode ser reduzido, apenas entre 50 e 200 por cento maior que o
volume original. Neste caso, a corrosao progride lentamente e, em casos especiais, a
ferrugem pode difundir-se nos poros e vazios do betdo sem causar delaminagdo. Nestes
casos, pouco frequentes, a corrosdao das armaduras déd-se sem sinais visiveis, podendo

provocar roturas stbitas.

Os fatores agravantes no processo de corrosao das armaduras sao: fissuras, recobrimento

insuficiente e porosidade excessiva.

Na fig. 2.7 é ilustrada a estanquicidade do betao comparando a diferenga entre um betao

com microfissuras nao interligadas, a esquerda, e uma rede interligada, & direita.
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A relacao entre as causas e as anomalias comuns existentes na degradacao do betao estao

resumidas e representadas no quadro 2.1.

Anomalias Comuns
CAUSAS
Fendilhagdo | Delaminagdo | Desintegracao| Deformagao Desgaste
Impacto X X X
Cargas excessivas X X
g
< Deslocamentos X X
3
= ~
Explosao X X X x
Vibragao X X
)
S Reagdo dlcali-inerte X X
[}
E g
3 % Ag. Agressivos X X X X
. 3
w3 <
g Acao biologica X x
o
2
o0 Ciclos gelo-degelo X X x
a
Agao térmica X X
@
Q ~
‘% Retragao X
=
Erosao X X
Utilizagao X X
Fogo X X X X
2 @ Carbonatagao X X
el ]
o B
8 g Cloretos x X
2 g
= ~
8 & Correntes Vagabundas X X

Quadro 2.1 — Anomalias comuns em estruturas de betdo armado [12]
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2.4 BOAS PRATICAS DE PROJETO E DE EXECUCAO

2.4.1 INTRODUCAO

No inicio da utilizacao do betao armado as pecas eram fabricadas com grandes sec¢oes e as
armaduras utilizadas eram de aco macio, estes fatores contribuiam para que a duracgao das

armaduras fosse longa.

Com o evoluir do tempo, a ciéncia do fabrico do betdo foi aprofundada. A melhoria de
determinados aspetos como a composicao do betdao, as propriedades dos ligantes, o
aperfeicoamento dos métodos de cdlculo de estruturas, entre outros, resultou num

aumento da resisténcia a compressao do betao [13].

A fig. 2.8 ilustra a evolugao das resisténcias médias a compressao do betao aos 28 dias
fabricado com cimento Portland, demonstrando a melhoria a que o betao foi sujeito desde

os primérdios da sua utilizacao.
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Fig. 2.8 — Evolucao, das resisténcias médias & compressao do betao aos 28 dias

Melhorando os aspetos supracitados e com a finalidade de aumentar a produtividade e
reduzir custos, os projetistas reduziram secoes dos elementos estruturais, aumentando a
esbeltez das estruturas e reduzindo o recobrimento das armaduras. Estas mudangas na
mentalidade dos projetistas refletiram-se negativamente nas construgoes, pondo em causa
a durabilidade destas favorecendo a tendéncia a fissuracao e reduzindo a protegao as

armaduras.

A partir da segunda metade do século XX, denotou-se esta mudanca de paradigma, visivel

nas intimeras estruturas de betao armado a sua deterioragao e custos elevados para a sua
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reabilitacao. Um dos principais fatores para esta deterioragao foi o aumento exponencial

dos niveis de poluicao e agressividade do meio.

Devido a estes fenémenos, comecou a estudar-se os fatores que contribufam para a
deterioracao e a inclusao em normas de parametros de projeto relativos a durabilidade das
estruturas de betao armado. Na atualidade os diversos fatores que contribuem para a
deterioracao de elementos estruturais, estao devidamente identificados e estudados, assim

sendo implementou-se um novo conceito que inicialmente era desprezado, a durabilidade.

Para se obter um betdo de boa qualidade é necessdrio definir dois aspetos importantes: o

desempenho do betao e a sua durabilidade.
Para uma melhoria do desempenho do betao, é necessédrio atuar em duas fases:

a) Ao nivel do projeto de estrutura e arquitetura
b) Ao nivel de processos de execucao da obra e nos procedimentos relativos a inspegao

€ manutencao

2.4.2. CONCECAO DO PROJETO

O principal objetivo do projetista é projetar estruturas econdémicas, com o nivel de
seguranca exigido nos regulamentos, de modo a desempenhar satisfatoriamente as funcoes
para as quais foi concebido e durante o periodo de vida previsto. Um dos principais fatores

para uma longa vida 1til de uma estrutura é a durabilidade.

O controlo da durabilidade de estruturas de betao armado serd um dos principais desafios
do projetista. O passado demonstrou que o procedimento tradicional de projeto,
construcao e uso de estruturas de betao armado nao tem resultado no desempenho de
longa duragdo esperado. Atualmente percebe-se a importancia do conceito durabilidade,
pois é parte essencial na qualidade e desempenho das estruturas e que a qualidade e custo
total incluem nao sé6 o custo de construcao mas também o de manutencao e reparagao,
sendo uma exigéncia cada vez mais expressa pelos donos de obra para uma longa vida til

da estrutura.

A durabilidade das estruturas de betdo é geralmente baseada em requisitos prescritivos.
Exemplo disso sdo as exigéncias de recobrimento minimo, maxima razao dgua/cimento,

quantidade minima de cimento e tipo de cimento. Ao aplicar estes requisitos, o projetista
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assume que uma determinada estrutura atinge uma vida de servigco longa mas nao

especificada, isto é, ndo quantificada. Esta situagao é, em muitos casos, inaceitdvel. [14]

A aplicacdo de metodologias probabilisticas ao projeto de durabilidade e avaliacao de
estruturas tem contribuido com maior realismo na avaliagdo de estruturas. Apesar de
haver uma falta de informagdo base para este tipo de aplicacdo, esta abordagem j&d foi
aplicada com sucesso a diversas estruturas de betao em que os requisitos de durabilidade e

de desempenho de forma especificados [15].

De forma andloga ao procedimento de projeto estrutural, o projeto de durabilidade deve
ser baseado no desempenho tendo em conta a natureza probabilistica da agressividade

ambiental, dos processos de degradagao e das propriedades dos materiais envolvidos. [14]

Um projeto arquiteténico pensado do ponto de vista de durabilidade traduz-se num
desempenho excelente ao longo do tempo. A complexidade da forma estrutural, tanto na

utilizacao como na execucao, diminui a vida 1til e necessita de maior manutencao.

2

Para além do projeto arquiteténico é necessdrio um projeto estrutural bem concebido, de
modo a estrutura possuir um bom desempenho estrutural tendo em conta o fim a que se
destina, cargas atuantes, correto dimensionamento das seccoes e armaduras, etc. Na fig.
2.9 ¢ ilustrada uma anomalia resultante de um dos fatores supra citados, correto
dimensionamento das armaduras, neste caso é notdério o espacamento inadequado

resultando numa fraca compactacao do betao face a uma solucao bem dimensionada.

espacamento [ dreeres l colocagio dificeis
inadequado RS compactagio

saesenen
sesesne
“ssaewe

e s e e ¢« v e colocagdo faceis
compactagao

Fig. 2.9 — Projeto de pormenorizagao armaduras

De seguida apresentam-se alguns exemplos simples de principios gerais para o projeto [12]
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» Evitar situacGes onde a dgua se escoe sobre o betao ou junta de betonagem. Se
dgua proveniente da chuva, da neve ou do gelo se escoar sobre o betdo, a dgua e
agentes agressivos como os cloretos podem penetrar no betao, ou o betao pode ser
lixiviado pela passagem da dgua. Situagdes em que dgua fique parada devem ser
evitadas.

=  Condigoes que podem levar a criagdo de grandes fendas devem ser evitadas.
Mudanga sibita de seccdo resulta na concentracao de tensodes. A aplicacdo de
forcas concentradas devido & ancoragem de cabos de pré-esforco ou devido a
reacoes dos suportes, podem criar forcas locais, podendo provocar fendas se nao
forem tratadas com a armadura adequada.

= Fornecer protecdo especial para o betao, recorrendo por exemplo a cofragem,
sistema CPF, consiste no controlo da permeabilidade da cofragem. Obtendo-se um
betao sem vazios, com elevada resisténcia na zona de recobrimento das armaduras
garantindo maior durabilidade e sustentabilidade & construcao.

= Fornecer protegdo especial para armadura contra a corrosao, recorrendo a maiores
recobrimentos, peliculas protetoras, protecao catédica, inibidores de corrosao, entre
outros.

= Efetuar inspegOes periédicas regulares de modo a detetar com a devida

antecedéncia os problemas e introduzir rotinas de manutencao.

Resumidamente, é necessdrio conceber esquemas simples de armaduras e secgodes, pois
solugbes complexas traduzem-se em geral em problemas influenciando a sua durabilidade,

ver figura 2.10.

COMPLEXIDADE = PROBLEMAS

N7 _
=]

Fig. 2.10 — Simplicidade implica durabilidade
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2.4.3. PROCESSO DE EXECUCAO

Segundo inspegoes realizadas em estruturas de betdo armado, verificou-se deterioracao
prematura que na maioria dos casos deveu-se a erros cometidos na fase de execugdao ou

imediatamente a seguir.

A utilizagdo de composi¢coes inadequadas, fraca qualidade de mao-de-obra e cura
insuficiente resulta em danos, causados devido & elevada permeabilidade do betao e
insuficiente recobrimento da armadura, sendo este ultimo, o fator mais importante na

determinacao da durabilidade de uma estrutura [12].

No processo de execucao de estruturas de betao devem ser seguidas as referéncias segundo

a NP EN 13670 [16].

2.4.3.1. Amassadura

A operacdo de amassadura do betdo tem por objetivo cobrir a superficie de todas as
particulas de agregados com pasta de cimento, e misturar todos os ingredientes do betao
numa massa homogénea. Neste processo é essencial que todos os componentes do betao

formem um todo homogéneo.

Geralmente, a amassadura é realizada com recurso a betoneiras. Estas possuem pés
rotativas que promovem a amassadura. A uniformidade do betdo nao devera ser afetada

pelo processo de descarga da betoneira [16].
Algumas regras a cumprir no processo de amassadura:

= Nao colocar o cimento em primeiro lugar: Com betoneira seca perde-se cimento;
Com betoneira molhada o cimento adere as superficies do tambor.

=  Segundo muitos autores o mais importante para a homogeneidade do betao
consiste no ntimero de rotagoes do tambor e nao no tempo.

= (O transporte as vezes a distdncias considerdveis pode implicar a perda de
trabalhabilidade.

= O uso adicional de dgua provoca reducao de resisténcia e durabilidade.

=  Normalmente o betao deve ser descarregado do camiao no méximo até 1 hora e 30

minutos.
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2.4.3.2. Transporte

Existem védrios métodos de transporte do betao da betoneira para o seu local de aplicacao,

a escolha do método depende da quantidade de betdo a transportar e em termos

econémicos. Exemplo de varios métodos: carrinhos de mao, baldes, camioes, bombas, telas

transportadoras, entre outros, sendo a bombagem o mais utilizado e recomendado.

A condicao fundamental para o sistema de transporte é que este nao provoque segregacao.

2.4.3.3. Colocacao

As operagoes de colocagdo e compactagao sao executadas quase em simultaneo. Sao estas

operacoes que influenciam os requisitos de resisténcia e de durabilidade do betao

endurecido na estrutura final.

Durante a colocacao, o objetivo principal é de depositar o betao o mais préximo possivel

da posicao final, de modo a evitar a segregacao e garantir a compactagdao adequada. De

modo a atingir este objetivo, as seguintes regras devem ser cumpridas:

= Nao permitir que o betao seja lancado de alturas muito elevadas de modo a evitar

a segregacao.

= A colocacao do betao no local exato evita a necessidade de o movimentar.

= Se o betao tiver de ser lancado de uma altura de queda superior a 1,5 m, deve ser

utilizada uma manga ou um tubo de queda.

= Se for necessdrio movimentar o betdo, deve-se recorrer a uma péd ou um ancinho e

nunca ao vibrador.

» Em paredes deve-se colocar e compactar o betao por camadas de espessura inferior

a 0,5 m.

= A velocidade de colocagdo e compactacao deverd ser a mesma.

= Evitar a deslocagao da cofragem e da armadura devido ao processo de colocagao do

betao.

= O betao deve ser colocado num plano vertical para evitar segregacao durante a

colocagao.
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2.4.3.4. Compactagao

A compactagdo consiste em tornar o betdo mais compacto possivel provocando a saida do
ar e facilitando o arranjo interno das particulas. O processo de compactagdo do betao é

fortemente influenciado pela qualidade da mao-de-obra.
Regras a cumprir na compactagao:

= Utilizar uma agulha vibradora com a frequéncia e o diAmetro adequados

= Dispor sempre em obras de um vibrador de reserva.

= O perfodo de vibragao deve variar consoante a consisténcia do betao utilizado

» Evitar o contacto do vibrador com as armaduras e/ou cofragem.

»  Quando se compactar uma nova camada, deve inserir-se o vibrador 10 cm na
camada anterior para garantir uma boa interligacao entre ambas.

= Verificar a cofragem e as juntas.

=  Deixar o betao assentar completamente.

= A libertagdo de bolhas de ar deve assemelhar-se & da dgua a ferver.

= A compactacao deverd ser suficiente quando a superficie do betdo apresentar um

brilho continuo.

2.4.3.5. Cura

O termo Cura é a designacdo dada aos procedimentos utilizados para promover a
hidratagdo do cimento e, portanto, o desenvolvimento da resisténcia do betdo. Os
procedimentos de cura estao relacionados com a temperatura e o movimento de humidade
entre o betdo e o exterior. Este tultimo afeta nao sé a resisténcia, como também a

durabilidade, provocando patologias como a fendilhacao devida & retracao.

Esta fase constitui a ultima do processo de fabrico de betao, e & semelhanca das anteriores

é de relevante importéancia.

N

Para garantir um betao de boa qualidade, segue-se & colocagao e compactacao do betao
um periodo de cura adequada ao ambiente, durante o qual se dd o endurecimento inicial

do mesmo. [17].

O betao nas idades jovens deve ser objeto de cura e protegao para: evitar a retragao

pldstica, assegurar uma resisténcia superficial adequada, assegurar uma durabilidade
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adequada na zona superficial, assegurar resisténcia & congelacao, proteger contra vibracoes

prejudiciais, impacto ou danos.

Tradicionalmente no processo de cura coloca-se descofrante nos moldes antes da
betonagem, deixando os elementos cofrados durante um determinado periodo de tempo. Se
as cofragens forem retiradas antecipadamente, o betao deve ser molhado e envolvido em
folhas de polietileno ou outras matérias de modo a evitar a evaporagao da dgua a partir da
superficie do betao. A molhagem periédica superficial do betdo apds a retirada da

cofragem, permite garantir a hidratacao continua deste.

Em grandes superficies, de modo a ser evitada a fendilhacao superficial durante o processo
de secagem, a perda de dgua deve ser evitada aplicando uma cobertura suspensa por cima
da superficie do betdo. A superficie do betdo pode ser também coberta com uma

membrana impermedvel.

A velocidade de endurecimento do betdo depende de vérios fatores, sendo os mais

influentes, a temperatura e a humidade.

2.4.4. DEFEITOS DE PROJETO E EXECUCAO

2.4.4.1. Posicionamento da armadura

O incorreto posicionamento da armadura é um aspeto importante que contribui para
deterioracao das estruturas de betao armado. Este incorreto posicionamento pode advir

das seguintes situagoes:

= M4 interpretacao dos elementos do projeto

= Defeitos nas plantas

» Insuficiéncia ou excesso de armadura

=  (Qualidade das armaduras

= Posicionamento das armaduras

» Auséncia de recurso a dispositivos adequados como espagadores

»= Auséncia de passagens sobre as armaduras de modo a evitar o seu deslocamento

O insuficiente recobrimento, conduz a uma redugao do tempo de vida (com base na

corrosao da armadura) em 15 % da vida util, conforme ilustrado na fig. 2.12.
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Fig. 2.11 — Recobrimento insuficiente

Antes da colocacao do betao deve ser garantida uma boa fixacdo das armaduras para
evitar os deslocamentos, pois podem surgir deslocamentos tornando o espacamento

irregular conforme a figura 2.12.

cspagamento irregular

‘e tolel sl

+at+ata-tai

espacamento regular

Fig. 2.12 — Espacamento irregular em armaduras de lajes

Conforme o esquema da figura 2.13 de uma consola, podemos verificar que devido ao
deslocamento de armadura, ela pode ficar demasiado abaixo do que seria suposto. A

reducao da altura 1til pode originar fendas na seccao de momentos negativos méaximos.

Fendas .
Laie

Fig. 2.13 — Reducao da altura util
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Por vezes, as restrigdoes geométricas sdo muito rigorosas e as elevadas solitacées de cargas
externas, conduzem a elevadas quantidades de armadura. Se a sec¢ao possuir uma elevada
densidade de armaduras torna-se muito dificil ou mesmo impossivel uma correta
compactacao do betao envolvendo as armaduras e preenchendo as dreas inferiores. Deste
modo provoca vazios e maior porosidade do betao pondo em causa a capacidade de carga e
a durabilidade do elemento estrutural devido a condigoes propicias de acelaramento da

taxa de corrosao.

2

Para os casos em que existe uma elevada densidade de armaduras é recomenddvel a
utilizacao de betao auto — compactdvel, dado este possuir capacidade de fluir sob seu

proéprio peso e envolver corretamente as armaduras sem necessidade de compactacao.

2.

A fig. 2.14 exemplifica um caso em que nao é cumprido o espagamento minimo da
armadura. Este espacamento minimo deve ser compatibilizado com o didmetro do varao e

dimensao dos agregados do betao.

Fluxo

betao

Area de fraca compactacio

Fig. 2.14 — Excesso de armadura provocando fraco posicionamento

2.4.4.2. Cofragem

2

A cofragem é o termo que designa o molde que sustenta o betdo fresco e lhe confere a
forma final pretendida enquanto este nao possui resisténcia de modo a se autossustentar.
O dimensionamento dos sistemas de cofragens nao deve ser desprezado, pois um mau
dimensionamento ou execucao podem provocar danos e custos elevados de materiais ou

equipamentos.

Na execucao de cofragens decorrem os principais erros: deformabilidade do molde,

deformabilidade do escoramento, falta de estanquidade e aderéncia do betao ao molde
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Insuficiente resisténcia das cofragens

, ~

Um dos fatores que influencia a resisténcia das cofragens é a pressao lateral que o betao

exerce, a acao do betao a considerar é o seu peso proéprio.

O tempo que o betdao demora a passar do estado fluido ao sélido tem um efeito
considerdvel sobre a pressao lateral que atua sobre as cofragens. O inicio de presa traduz-
se na diminuicdo da pressao sobre a cofragem, pois é partir deste instante que o cimento

endurece comecando a diminuir a pressao na cofragem.

O vazamento ou deslocamento da cofragem pode provocar danos no betao, ver fig. 2.15,
como a porosidade ou fendas e uma superficie irregular, devendo assim a cofragem possuir
carateristicas de resisténcia e estanquicidade. As superficies interiores das cofragens

deveme estar livres de substancias estranhas.

Fig. 2.15 — Danos no betdo devido ao seu vazamento através da cofragem

Uma das anomalias devido a cofragens deficientes é a existéncia de vazios e ninhos de
brita, mas esta anomalia também advém de outros erros de execugao como: vazios no
betao devido a falta de pasta em torno dos agregados maiores, geralmente em elementos
densamente armados, empalmes e elementos estreitos, compactagao deficiente e perda de

finos pela cofragem.

Durante a colocagdo do betao, se o suporte deste nao estiver em perfeitas condigoes como
ser estanque, vai permitir a saida de finos e ter como consequéncia a acumulagdo de
agregados, ilustrado na fig. 2.16. Estes fatores vao induzir a uma deteriora¢ao por corrosao

precoce.
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Vibrador

Acumulagao de Auséncia de estanquicidade

agregados

Fig. 2.16 — Cofragem deficiente

.A superficie das cofragens deve estar bem preparada antes da solidificacdo do betao,
aplicando-se descofrantes, de modo a ter a certeza de que o betdo nédo ficard agarrado a

superficie da cofragem o que poderd causar danos na superficie do betao.

A utilizagdo do 6leo de descofragem deve ser em quantidades moderadas, pois uma elevada

aplicacao poderd causar danos, como vazios e descoloracao.

Na fig. 2.17 observa-se a remoc¢ao prematura da cofragem e do respetivo escoramento
antes do betao atingir propriedades resistentes adequadas, tendo como consequéncias a

fendilhacao, deformactes e eventual colapso.

Fendas

Remogao prematura

cofragem

Fig. 2.17- Remocao prematura cofragem
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2.4.4.3. Segregagao

A, segregacdo ¢ uma anomalia que se deve & distribuicdo nao — uniforme dos constituintes

do betao, deposicao dos agregados, pasta e finos que surgem & superficie, composicao do

betao, incorreta deposicao do betdo e excesso de vibragao, representado na fig. 2.18.

Fig. 2.18 — Segregacao

2.4.4.4. Juntas de betonagem

As juntas de betonagem sao zonas de descontinuidade em que é possivel dividir uma
estrutura de betdo, permitindo que seja betonada, tratada e finalizada em diferentes
periodos. Uma junta de betonagem serd sempre um ponto de fraqueza estrutural, ji que a
continuidade e o monolitismo da estrutura é interrompido, com consequéncias diretas na
reducdo da sua rigidez. Segundo a NP EN 206 -1 (2007)[18], as juntas de betonagem
devem localizar-se, tanto quanto possivel, nas seccbes menos esforcadas das pecas, com
uma orientacao aproximadamente coincidente com a direcao das tensoes principais de

tracao.

Se nao existir um controlo de qualidade na execugdo da junta, podem surgir os seguintes
defeitos como a falta de ligagdo entre betoes de diferentes idades (fases de betonagem),
mau tratamento da superficie endurecida e betonagens muito espagadas no tempo, ilustra

na fig. 2.19.
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2% Fase Betonagem

Fraca ligacao

\ / Poeiras; Sujidade

Betao endurecido 1*

fase
Fig. 2.19 — Junta de betonagem
2.4.4.5. Assentamentos plasticos

O aparecimento de assentamentos plédsticos, conforme a fig.2.20, deve-se as seguintes
possiveis causas: assentamento do betao fresco junto das armaduras e provocado por m&
vibragao do betao, teor elevado de finos, teor elevado de dgua e movimento da cofragem.

L li ~
ocallzagao Fenda

provéavel da
Assentamento

COITosao

pléstico

Vazio

Evaporacao da dgua

Fig. 2.20 — Assentamentos pldsticos
2.4.4.6. Retragao plastica

A retrag@o pldstica consiste na redugao de volume pela perda de dgua do betdo no estado
pldstico. A retragdo pldstica raramente fratura o agregado, mas separa a volta do

agregado.
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As causas para o aparecimento da retracio pldstica sdo: perda de dgua do betdo fresco
(evaporagao) e agravada por insolagdo e vento. A retragdo pldstica conduz ao

aparecimento de fendilhacao superficial, ilustrada na fig.2.21.

Perda de dgua por Fendas

evaporagao

%0 é@J

Yo Ol
%,..
S

Redugao do volume do betao desenvolve tensées provocando

fissuracao

Fig. 2.21 — Retragao plastica
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3 AVALIACAO DO ESTADO DA ESTRUTURAS DE BETAO

ARMADO

3.1 CLASSIFICACAO

A avaliacdo do controlo de qualidade e de durabilidade do betao torna-se cada vez mais

importante face aos cendrios de degradacao em estruturas de betdo armado que sdo cada

vez mais frequentes. Os métodos de ensaios podem ser classificados em destrutivos e nao

destrutivos (NDT).

3.2 AVALIACAO IN SITU DAS CARATERISTICAS DO BETAO

3.2.1. ASPETOS GERAIS

A avaliacdo in situ das caracteristicas do betdo implica a planificacao dos trabalhos a

conduzir em obra, ou seja, a definicdo de um programa de ensaios, nos quais devem existir

objetivos, realizados de acordo com o elemento e a estrutura em causa. Deste modo serao

especificados meios e as formas de se atingirem tais objetivos com um nivel de confianca

satisfatério aliando as condigOes econdémicas.

Consideragoes na defini¢ao de um programa de ensaios [19]:

a)

Em primeiro lugar, serd necessédrio possuir-se informagao acerca do leque de ensaios
disponiveis capazes de conduzir aos objetivos pretendidos; a sua adequabilidade as
condicoes “in situ”; a existéncia de correlagoes adequadas com a propriedade
desejada ou a necessidade de serem obtidas correlagoes especificas para o betao em
causa; a fiabilidade dos resultados, o seu numero e localizacao tendo em conta a
natureza da investigacao e a precisao requerida; as disposi¢coes normativas que
condicionam a aplicacao de cada método face as dimensbdes dos elementos sob
investigacao; a variabilidade da resisténcia no interior dos elementos em
consequéncia dos trabalhos de colocagao, compactagao e cura; a representatividade
da zona de ensaio em relacao ao betao a maiores profundidades e, nao menos
importante, o efeito da aplicagdo do ensaio na aparéncia da superficie dos
elementos.

Em segundo lugar, deve-se conhecer, com alguma profundidade, as limitacoes

naturais inerentes a cada equipamento de ensaio, no que diz respeito & operagao
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seguranca e a variabilidade dos resultados quando em condi¢bes ambientais
extremas. A calibragdo dos aparelhos deve ser sempre verificada e os equipamentos
devem ser manuseados por operadores experientes.

Em terceiro lugar, a inspecao visual “in situ” das condicoes de aplicacao dos
ensaios deve ser tida em conta como um preliminar essencial & elaboragao de um
programa de ensaios. Podem ser, por um lado, contabilizados fatores como sejam o
estado de conservacao das superficies, a deformacao dos elementos, a fendilhacao, a
presenca de defeitos locais, a influéncia da carbonatacdo e outras situagoes
relacionadas com a durabilidade do betao. Por outro lado poderd servir para
localizar superficies livres para aplicacdo dos ensaios, localizar armaduras, ou até
mesmo para localizar fontes de energia ou de abastecimento de dgua e outras
condicoes similares que poderao ser condicionantes para alguns dos ensaios.

Em quarto lugar, devem ser observados os aspetos relacionados com a localizagao
geogrifica, facilidade de transporte do equipamento de ensaio, acessibilidade,
condicoes ambientais e de seguranca dos técnicos e do piblico em geral, a eventual
necessidade de realizagao de trabalhos de reparacao dos danos causados pelos
ensaios, assim como a necessidade ou nao de restricao ao uso da estrutura durante
a intervencao, a sua duracao e possiveis atrasos. Neste grupo poderd ainda ser
incluida a andlise dos custos econémicos previstos, certamente, um dos

condicionantes do programa de ensaios

A fig. 3.1 ilustra uma definicdo geral dos ensaios, onde se identifica as vérias etapas

envolvidas no processo.
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Fig. 3.1 — Etapas tipicas de um programa de ensaios [19]



3.3. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Ensaios nao destrutivos (NDT), sao ensaios praticados a um dado elemento que nao altere
de forma permanente as suas caracteristicas. Estes representam um conjunto amplo de

técnicas de andlise de modo avaliar as propriedades de um dado elemento.

Os métodos nao destrutivos também podem ser combinados com métodos destrutivos,
aplicados localmente, servindo os segundos para “calibrar” os primeiros. Por exemplo:
pode aumentar-se a exatidao da avaliacao do recobrimento das amaduras de um elemento
de betao armado com o pacémetro se se fizer uma sondagem no elemento e uma medicao

local do recobrimento local.
Os ensaios mais usuais na inspecao de estruturas de betao armado sao:

* Ensaio esclerométrico

» Ensaio de ultrassons em betao

=  Determinacao do teor de cloretos no betao

= Detecao de armaduras e avaliagao do seu didmetro e recobrimento

=  Termografia

= Ensaio carbonatacao

= Avaliagdo do risco de corrosao ativa das armaduras através da medicdo da

resistividade do betao

3.3.1. ENSAIO ESCLEROMETRICO

O esclerémetro representado na fig. 3.2 e fig. 3.3, é um aparelho que permite obter “in

situ”, de uma forma simples e nao destrutiva a resisténcia & compressao de elementos de
betao. O indice esclerométrico determinado pode ser usado para avaliar a uniformidade do
betao in situ, para delinear zonas ou dreas de qualidade deficiente ou estruturas com betao

deteriorado.

O método consiste numa massa impelida por uma mola que embate num percutor em
contacto com a superficie e o resultado é expresso em termos da distancia repercutida pela

massa.

Os aparelhos utilizados no ensaio esclerométrico sao: o martelo esclerométrico, bigorna de

calibracao e a pedra abrasiva.
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Na drea de ensaio é necessdrio que os elementos de betdo possuam no minimo 100 mm de
espessura e que estejam fixos & estrutura e que possuam uma &drea aproximadamente de
300 mm x 300 mm, podendo ser ensaiados provetes pequenos desde que que devidamente

fixados rigidamente. Uma superficie com dreas com buracos, obturadas, textura rugosa e

elevada porosidade devem ser evitadas.

Para a selecao de uma determinada drea de ensaio é necessdrio considerar os seguintes

fatores:

Resisténcia do betao

= =

Tipo de superficie

o
~

Tipo de betao

2

Condigoes de humidade da superficie

]
~

Carbonatacao

Movimento do betao a ensaiar

N

g) Diregao do ensaio

h) Outros fatores apropriados

Na preparacdo do ensaio as superficies dos elementos a ensaiar deverao ser
cuidadosamente preparadas, usando uma pedra abrasiva, desgastando com forca as
superficies brandas ou rugosas, ou superficies com argamassa solta, até que estas se

apresentem lisas.

Apés a preparacdo do ensaio deve existir uma preparacdo preliminar, que consiste na
ativacdo do esclerémetro no minimo trés vezes antes de efetuar qualquer leitura, para
garantia de um perfeito estado do equipamento. Antes da sequéncia de ensaios é necessério
a calibracao do esclerémetro usando a bigorna de ago e manuseamento deste com

temperaturas compreendidas entre 10° C a 35° C.

No ensaio de resisténcia superficial, o esclerémetro deve ser segurado firmemente uma
posicao que permita ao percutor embater perpendicularmente na superficie que estd a ser
ensaiada, aumentando a pressdo do percutor até que se dé o impacto. Apds o impacto o
valor obtido deve ser registado, efetuando uma série de no minimo nove leituras para
obtencao de um valor fidvel para cada valor de ensaio, registando também a posicao e
orientagao do esclerémetro. Os pontos de impacto deve distar entre de si mais de 25 mm e

que nenhum esteja a 25 mm da margem.
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Cada ponto de impacto deve ser examinado e verificar se apds o impacto, a superficie foi

esmagada ou partir em vazios perto da superficie, eliminando o resultado.

O resultado do ensaio deve ser obtida a mediana de todas as leituras efetuadas, com o
ajustamento necessdario de acordo com a orientacao do esclerémetro e caso mais de 20%
das leituras diferirem da mediana em mais de seis unidades, todo o conjunto de leituras
deve ser eliminado. Para a realizagao do ensaio, deverd ter como referéncias a NP EN 1504

-2 [20] e as especificagoes do fabricante.
Para o relatério de ensaio esclerométrico deve constar os seguintes fatores:

a) Identificacdo do elemento/estrutura do betao

=3

) Localizagao da érea de ensaio

o

) Identificacao do esclerémetro

o,

) Descrigao da preparacao da(s) drea(s) de ensaio

) Descri¢ao do betao e sua condigao

¢

—h

) Data/hora de desempenho do ensaio

g) Resultado de ensaio (valor médio) e orientacdo do esclerémetro para cada drea de
ensaio

h) Resultados de ensaio ajustados & orientagdo do esclerémetro (se apropriado)

i) Qualquer desvio ao método de ensaio normalizado

j) Uma declaragdo da pessoa tecnicamente responsiavel pelo exame e ensaio de que

estes estao de acordo com a presente Norma, exceto quanto ao especificado no

item.

i
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Fig. 3.2 — Ensaio esclerométrico (Esq.) e Abaco de correlagio(dir.)
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Fig. 3.3 — Esclerémetro de Schmidt — Sec¢ao longitudinal
3.3.2. ENSAIO DE ULTRA-SONS EM BETAO

O ensaio ultrassénico do betao consiste na determinagao da velocidade de propagagdao dum
impulso ultrassénico, entre dois pontos de medida representado na Fig. 3.4, tendo em vista
obter informacgao sobre as caracteristicas mecénicas, homogeneidade e presenga de fissuras

e defeitos.

O objetivo do ensaio consiste na avaliacao da qualidade do betao através da medicao da

velocidade de propagagao com ensaios ultrassénicos.

2

O equipamento é composto por uma unidade central, onde se encontra o gerador de
impulsos elétricos e o circuito de leitura, por dois transdutores e um invar que permite

fazer a sua calibragao. Nao é permitido um erro exatidao do equipamento superior a 0,1

LS.

Na preparacao do ensaio as superficies dos elementos a ensaiar deveram cuidadosamente
preparadas. Se existirem materiais de revestimentos, estes deverao ser previamente

removidos.
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Os transdutores possuem uma frequéncia natural normalmente dentro da banda 20 kHz a
150 kHz. Os pontos de colocacao dos transdutores deverao ser selecionados de modo a
evitarem-se juntas e irregularidades superficiais, bem como zonas da secgao resistente onde

a densidade de armaduras é elevada, que influenciam os resultados.

A direcao de médxima propagacao da energia é perpendicular & face do transdutor —
transmissor, embora seja possivel detetar impulsos que viajam através do betao em outras
direcoes. Assim sendo, é possivel efetuar medicoes da velocidade dos ultra sons colocando
dois transdutores em faces opostas (transmissao direta), ou faces adjacentes (transmissao
semi-direta) ou na mesma face (transmissao indireta) da estrutura de betdo ou provete,

ilustrado na fig. 3.4.

O contacto do transdutor com o betao deve ser realizado por um produto de ligagao como
uma massa lubrificante para um contacto adequado entre a superficie do betao e a face de

cada transdutor, representado na fig. 3.5.
Deverao cumprir-se, ainda os seguintes procedimentos:

= Para a medicaio da velocidade de propagacao, deverd ser escolhido
preferencialmente o método direto (transdutores colocados em faces opostas), a
seguir, o método semidirecto (transdutores colocados em faces perpendiculares) e,
por fim, o método indireto (transdutores colocados na mesma face).

= No caso dos métodos direto e semidirecto, em cada zona de ensaio, deverao ser
executadas pelo menos 5 medigoes em locais distintos (pontos da mesma face,
afastados entre si pelo menos 20 cm), afastados tanto quanto possivel das
armaduras do elemento estrutural em ensaio, pelo que deverao ser previamente
detetadas com um pacémetro.

= No caso do método indireto, os transdutores deverao ser colocados ao longo de um
alinhamento, afastados entre si de distdncias muiltiplas de pelo menos 10 cm,
devendo ser feitas pelo menos 6 leituras, de modo a poder ser tracada a reta dos
tempos de propagacao e das distancias.

= As distancias entre os transdutores deverdao ser medidas com fita métricas com
exatidao de pelo menos 2 mm.

* Antes e apdés as medi¢cbes em cada zona de ensaio, o equipamento deverd ser

calibrado através da barra de invar. Os resultados da calibragao serao apresentados

41



num impresso especifico, onde deverao constar, também, outros dados relevantes,
nomeadamente a identificacdo da obra, a data da calibracdo, o modelo do
equipamento, o seu nimero de serie e a identificacdo do operador.

= O referido impresso serd obrigatoriamente apresentado no relatério, sob pena de os

resultados obtidos nao se considerarem validos.

Os resultados obtidos serao apresentados em tabelas, distinguindo-os em func¢ao do método
utilizado, devendo na mesma linha ser apresentados o valor médio das leituras, o valor do

desvio-padrao e o valor do coeficiente de variagao.

Nas transmissoes direta e semi-direta, a velocidade de propagacao dos ultra-sons é

calculada pela seguinte férmula:

S

Onde

» V é a velocidade de propagacao dos ultra-sons, em Km/s
= L é o comprimento do percurso, em mm

= T é o tempo que os ultra-sons levam a atravessar o comprimento de percurso, em

Us.

O resultado da velocidade de propagacao dos ultra-sosns deve ser expresso com

aproximacao ao 0,01 km/s.

Caso se disponha de resultados de outros ensaios, como, por exemplo, ensaios
esclerométrico ou de rotura & compressao sobre provetes cilindricos recolhidos da estrutura
em estudo, deverd ser aferida a correlacdo com os resultados obtidos. Caso se verifique boa
correlagdo entre os dois tipos de ensaios, entao os resultados dos ensaios ultrassénicos
deverao ser convertidos para os correspondentes valores de resisténcia obtidos a partir da

curva de calibracao dos dois ensaios.

No relatério, incluir-se-4 a apresentagao do registo fotogrifico evidenciando alguns dos

ensaios efetuados ou outros aspetos considerados relevantes.
O relatério deve conter também a seguinte informacao:

= Identificacao da estrutura de betao ou provete ensaiado
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» Local da realizacao do ensaio

= Data do ensaio

* Descri¢ao do betao( se conhecido) e da sua composigao

» Idade do betao no momento do ensaio (se conhecda)

» Temperatura do betdao no momento do ensaio (se apropriado)

= Tipo e modelo da aparelhagem

» Posicionamento dos transdutores e métodos de transmissao ( com esquema)

= Indicacao da presenca de armaduras ou de elementos de aco na proximidade das
zonas de ensaio

= Estado da superficie do betao e sua preparacao no local de ensaios

= Valores de comprimento de percurso

= Valores calculados da velocidade dos ultra-sons em cada percurso

= Declaragdo da pessoa tecnicamente responsdvel pelo ensaio indicado que foi
realizado conforme a NP EN 12504-4 [21].

=  Qualquer afastamento do método de ensaio normalizado

A NP EN 12504 -4 [21] nao refere por exemplo distancias entre transdutores, distancia
entre pontos da mesma face e numero de leituras a ser realizada, deste modo é necessdrio
seguir referéncias segundo normas internacionais como a BS 1881 Part 203 [22], ASTM C

597 — 09 [23] e especificagoes do fabricante.

1- Tx
2- Rx
Transmissao direta Transmissao semi - direta Transmissao indireta

n L i

i _.|-' G’.J‘ 0 Qx40
S T, o w0, 0500
o Cluﬁ‘cl d. po }-"'I‘IJ 1P, 'r_}:rj ""E;Ix L 1 H)
I = A = e do'ppos 8, — :
< ,1 =R o e Te T ' A @ DCI_"" r w B (‘:J”VJO.-J“_,;;,.GEH'G‘- 0,4
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Fig. 3.4 — Ensaio ultrassénico. Método de disposi¢ao dos transdutores
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Fig. 3.5 — Execugao do ensaio para determinagao da profundidade de fissuras

3.3.3. DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS NO BETAO

A determinacao do teor de cloretos no betao é essencial de modo avaliar a necessidade de
proceder & reparacao em estruturas existentes, bem como para verificar se os materiais

usados em construgoes novas possuem boas condigoes de durabilidade.

Determinacao do teor de cloretos presente no betao, sobre amostras de pé recolhidas a
diferentes profundidades, para estudos de durabilidade de estruturas de betao armado, em

relagdo ao mecanismo de deterioracao por corrosao das armaduras.

Na preparacao do ensaio a localizacao exata do ponto de ensaio deverd ter em conta a
posicao das armaduras da malha mais exterior do elemento estrutural em estudo, pelo que

deverao ser, previamente, localizadas com um pacémetro e medido o seu recobrimento.
Deverao cumprir-se, ainda, os seguintes procedimentos:

=  Serao feitas, pelo menos, 3 recolhas de p6é do betdao a diferentes profundidades,
desde a superficie até 1 cm, um trogo de 1cm & profundidade do varao e um 1ltimo
trogo de 1 cm por detrds do varao

= Para a recolha do pd, serdo executados furos, com broca com didmetro minimo de
15 mm, junto de um varao da malha de armadura mais exterior. A fim de se
garantir a homogeneidade das amostras de pé serdo executados furos suficientes
para se obterem a cada profundidade pelo menos 20 g de pé (pelo menos 6 furos).

= Entre cada recolha de pd, serd feita a limpeza cuidadosa dos furos, utilizando-se
uma bomba de ar manual ou ar comprimido, a fim de evitar a contaminacao das

amostras.
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» As amostras de po serdo guardadas em saquetas plasticas hermeticamente fechadas
e devidamente identificadas (com indica¢ao da profundidade).

» A determinagdo do teor de cloretos presentes nas amostras de pé serd feita por
laboratério acreditado ou por empresa certificada, que excute este tipo de ensaio,
assegurando-se de que dispde de pessoal técnico qualificado e equipamento
devidamente calibrado.

= No caso de os ensaios nao serem executados por laboratério acreditado, os
resultados obtidos sé serao aceites desde que acompanhados da curva de calibracao

do eletrodo utilizado.

Os resultados obtidos serao apresentados sob a forma de tabelas e, também, sobre gréficos,
um por cada perfil, evidenciando, ainda, a posicao do varao junto dos furos de recolha e o

valor critico regulamentar do teor de cloretos.

No relatério, incluir-se-a a apresentacao do registo fotogréfico evidenciando alguns ensaios

efetuados ou outros aspetos considerados relevantes.

O ensaio deverd ter por suporte o descrito na seguinte normalizagao de referéncia: BS 1881

Part 6 [24] ¢ AASHTO T260 — 84 [25].

A fig. 3.6 representa um exemplo de equipamento utilizado para a determinagao in situ do

teor de cloretos.

Fig. 3.6 — Equipamento para determinagao in situ do teor de cloretos
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3.3.4. DETECAO DE ARMADURAS E AVALIACAO DO SEU DIAMETRO E
RECOBRIMENTO

Os medidores de recobrimento permitem detetar a posi¢do e a diregao das armaduras, as
suas dimensoes e recobrimento, em estruturas de betdo armado e pré-esforcado, de forma
nao destrutiva. Também podem ser utilizados na detecdo de cabos de pré-esforco, mas
com maiores limitacoes, que se prendem, por um lado, as caracteristicas proprias destes

elementos resistentes e, por outro, as capacidades do equipamento.

Este ensaio tem como objetivo o levantamento da pormenorizacao da seccao de elementos
de betao armado (armadura principal e armadura secunddria) e a medicdo do
recobrimento das armaduras de elementos de betao armado para estudos de durabilidade

em relagao ao mecanismo de deterioragao por corrosao.

Na preparacao do ensaio dever-se-4 ter em conta a presenca de irregularidades superficiais,
como, por exemplo, marcas de cofragem que influenciam leituras. Nesse caso especifico, os
resultados das medigdes do recobrimento deverao ser corrigidos de +/- o valor médio de

pelo menos 10 medigbes correspondentes ao desnivel dos ressaltos da superficie.
Deverao cumprir-se, ainda, os seguintes procedimentos:

= A 4rea de cada zona de ensaio a levantar, por tipo de elemento estrutural, terd, no
minimo, 2m®.

= No caso de vigas e pilares de estruturas porticadas vulgares, a drea de ensaio
devera distribuir-se, equitativamente por todas as faces acessiveis.

= A malha de armaduras detetada, no elemento estrutural em estudo, serd assinalada
nas faces sondadas por meio cromético eficaz (giz, lapis de cera, etc.), de modo a
evidenciar a disposicao dos varoes e servir de referéncia para a localizagao de
outros ensaios que venham a ser realizados.

» Sobre as malhas de armaduras levantadas realizar-se-4 a medi¢ao do recobrimento
da malha mais exterior, em milimetros, considerando-se um minimo de 30 medigoes
por zona de ensaio

= Deverao ser explicitamente indicados quaisquer fatores que possam que possam

influenciar as medigoes, como, por exemplo, a sua realizacao em faces com elevada
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densidade de armadura, ou revestidas com materiais espessos, irregularidades
superficiais, etc.

» Para comprovacao das medigoes com o pacémetro serd executado um rogo de
sondagem, em zona corrente das malhas levantadas, expondo-se um varao da
malha de armadura mais exterior e medir-se-4 o recobrimento real com um

paquimetro.

Os resultados obtidos serao processados estatisticamente e apresentados em tabelas, onde
serao indicados, por cada zona de ensaio, os seguintes pardmetros: valor minimo medido,
valor méximo medido, valor medio do conjunto de medicoes, desvio-padrao do conjunto de

medicoes e o coeficiente de variacao correspondente

Do mesmo modo, os resultados serdao apresentados graficamente, em particular, as
frequéncias e, frequéncias acumuladas dos conjuntos dos resultados obtidos. Desse modo,
serd possivel avaliar qual a percentagem correspondente ao conjunto de valores de
grandeza inferior ou superior a um determinado valor de referéncia, como, por exemplo, o
valor do recobrimento minimo regulamentar ou valor da profundidade de carbonatacao do

betao.
NOTA:

No caso de pilares e vigas poderd ser necessdrio agrupar os valores por face, devendo ser

feito o mesmo tipo de processamento e apresentacao dos resultados por face.

No relatério, incluir-se-a apresentacgao do registo fotografico evidenciando alguns os ensaios

efetuados ou outros aspetos considerados relevantes.

O ensaio deverd ter por suporte o descrito na seguinte normalizagao de referéncia: BS 1881

Part 204 [26] e as especificacoes do fabricante.

A fig. 3.7 apresenta o tipo de equipamento que poderd ser utilizado num ensaio de
inspecao de detecao de armaduras, o aparelho da HILTI em questao foi utilizado no caso

de obra.
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Fig. 3.7 — Equipamento Ferroscan dete¢ao de armaduras

3.3.5. DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DA CARBONATAGAO DE BETOES

Introducao

A carbonatacdo ¢ um dos mecanismos mais correntes de deterioracao do betao armado,

exemplificada na fig.3.8.

O didéxido de carbono presente no ar penetra nos poros do betdo e reage com o hidréxido
de calcio formando carbonato de célcio e dgua. Este processo é acompanhado pela redugao

da alcalinidade do betao.

Num betdo homogéneo, a carbonatacdo progride com a frente paralela & superficie.
Quando a frente de carbonatacao atravessa o recobrimento das armaduras, o aco
despassiva (devido a perda de alcalinidade), permitindo o inicio da sua corrosdo (desde
que existam &gua e oxigénio), comprometendo a durabilidade do betdo. A taxa de
carbonatagdo depende virios fatores, particularmente da permeabilidade do betdo e da

humidade relativa.

O objetivo do ensaio consiste na determinagao, in situ, da profundidade da frente de
carbonatacao de betdes, para estudos de durabilidade de estruturas de betao armado em

relacao ao mecanismo de deterioragao por corrosao das armaduras.

Na preparagao do ensaio a selecao exata do ponto de ensaio terd em conta a posi¢ao das
armaduras da malha mais exterior do elemento estrutural em estudo, pelo que deverao ser,

previamente, localizadas com um pacémetro e medido o seu recobrimento.

Deverao ser tidos em conta os pontos singulares da seccao dos elementos de betao a
ensaiar, nomeadamente os cantos da seccao, por exemplo de pilares e vigas, ou zonas com

descontinuidades superficiais, onde o betao é, em principio, de pior qualidade.
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Deverao cumprir-se, ainda, os seguintes procedimentos:

Na selecao dos pontos de ensaio, deverao ser tidos em conta o tipo de controlo e
grau de rigor pretendidos, bem como a agressividade do meio a que o elemento
estrutural estd exposto

O furo do ensaio serd executado por etapas, com uma broca/trado oco com 30 a 40
mm de didmetro, com avangos sucessivos de lcm, até ser visivel em toda a &rea
exposta a cor de rosa, dada pela solucao alcodlica de fenolftaleina, previamente
aspergida.

A limpeza correta do furo do ensaio é essencial para se evitar a contaminagéo do
betdao carbonatado pelo betdo nao carbonatado (fiabilidade dos resultados). Para
tal deverd usar-se uma bomba de ar manual ou ar comprimido, de modo a
expulsar-se todo o pé resultante da furacao.

A aplicacao da solucao alcodlica de fenolftaleina sera feita necessariamente sobre a
superficie recém-exposta, isto €, logo a seguir & furacao.

A medicdo da profundidade da frente de carbonatacao serd feita, em milimetros,
utilizando-se um paquimetro. Caso a frente seja paralela a superficie, basta uma
medicao, se nao devers ser medida a profundidade méxima e obtido o valor médio

de um minimo de 3 medigdes, distribuidas no perimetro do furo de ensaio.

Os resultados obtidos serdao apresentados sob a forma de tabelas, devendo ser indicado,

também, o recobrimento medido com o pacémetro.

Caso aplicdvel, os resultados serdo apresentados, também, sobre os gréficos com as

frequéncias acumuladas dos conjuntos de resultados dos ensaios de medicao do

recobrimento das armaduras com o pacémetro.

No relatério, incluir-se-4 apresentacao do registo fotogrifico evidenciando alguns dos

ensaios efetuados ou outros aspetos considerados relevantes.

O ensaio devera ter por suporte o descrito na seguinte normalizacao de referéncia: RILEM

CPC - 18 [27].
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Fig. 3.8 — Reagao de fenolftalefna numa carote de betao recém extraida

3.3.6. TERMOGRAFIA

A termografia baseia-se no principio segundo o qual todos os corpos emitem radiagao
térmica, sendo possivel, utilizando aparelhagem adequada, visualizar e registar diferentes

graus de emissao na faixa do infravermelho, ilustrada na fig.3.9.

O objetivo do ensaio consiste na detecado de manifestagoes patolégicas ocultas através da

emissao raios infra vermelhos.

Na preparagdo do ensaio a parede ou outro elemento a observar termograficamente sao
previamente aquecidos, utilizando projetores de luz com poténcia adequada, ou, se se
tratar de elementos exteriores aproveitar a prépria radiagao solar. Convém a superficie do

elemento estar limpa.

A realizagdo do ensaio deverd ser realizada com uma camara termogréfica sensivel a
radiacao infravermelha, ao nivel da superficie deteta-se diferenca de temperaturas da
ordem da fracdo de grau centigrado. Assim com esta técnica é possivel realizar um
levantamento rigoroso de varios pormenores da constituigao do elemento sem prejudicar o

revestimento superficial.

A termografia infravermelha demonstra ser o método nao destrutivo com maior precisao,

bem como o mais eficiente e econdémico.

As observagoes termograficas efetuadas em obra serdo registadas em dispositivos préprios.

Estes registos possibilitarao a posterior visualizagao, para confirmacao e interpretacao do
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observado em obra. Serao, se necessédrio, obtidas cépias em papel dos termogramas, que

poderao ser compostas em mosaicos.

Em certos casos, as heterogeneidades observadas podem ser referenciadas diretamente na

superficie observada, utilizando giz ou marcador.

Fig. 3.9 — Inspecao termogréfica

3.3.7 DETECAO DE CORROSAO ATIVA EM ARMADURAS POR MEDICAO DOS
POTENCIAIS ELETRICOS

A American Society for testing and Materials C876 [28], prescreve o método de ensaio
para a obtencao dos potenciais de corrosao no betao e estabelece avaliacao da
probabilidade de corrosao nas armaduras. Apesar de qualitativo na analise de avaliagdo de
corrosao das armaduras, o levantamento de potenciais de corrosao em estruturas constitui-
se, ainda, na técnica mais utilizada para monitorizar estruturas de betao com vistas a
corrosao das armaduras e constitui-se num instrumento que, se rigorosa e cuidadosamente
utilizado, permite identificar de forma nao destrutiva as dreas com corrosao. A detegao

prematura é um fator vital na prevencao de falhas estruturais nao previstas.
A aplicagao deste método tem a vantagem de varredura rapida de dreas extensas.
O equipamento normalmente utilizado, segundo a fig.3.10, é o seguinte:

» Sonda meia célula padrao cobre/ sulfato de cobre, para medigoes localizadas
= Elétrodo de um disco, para varredura rapida de dreas extensas

= Elétrodo de quatro discos, para mdxima velocidade de medi¢ao em dreas extensas.
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Fig. 3.10 — Utilizagdo do equipamento CANIN +

Regista-se um mapeamento detalhado dos potenciais de corrosao, exemplificado na

fig.3.11, os resultados sao interpretados da seguinte forma:

O,
L

Fig. 3.11 - Diferenca de potencial medida entre duas sondas internas

Segundo testes empiricos chegaram aos valores limite a seguir que podem ser usados para

determinar a probabilidade de corrosao.

Quando p > 12 KQcm a corrosao é improvavel
Quando p = 8 a 12 kQcm corrosao & possivel
Quando p < 8 kQcm corrosao é quase certa
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3.4 ENSAIOS DESTRUTIVOS

Os ensaios destrutivos sao especialmente dedicados a caraterizacao das propriedades
mecédnicas em ambiente laboratorial. Na caraterizacao do betao sao usuais os ensaios de
resisténcia & compressao, a tracdo e determinacao do mdédulo de elasticidade. A presente
dissertacao aborda o tema da reabilitacao, assim sendo os ensaio destrutivos sao descritos
com base neste tema, sendo estes ensaios realizados sobre carotes extraidas da estrutura de

betao armado e nao em moldes executados no local.

3.4.1 ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAOQ

Os provetes sao ensaiados até a rotura numa maquina de ensaio de compressao. Regista-se

a carga mdaxima suportada pelo provete e calcula-se a resisténcia & compressao do betao.

O objetivo do ensaio consiste na determinacao da resisténcia atual de betoes através de

ensaio de rotura a compressao sobre provetes cilindricos, obtidos a partir de carotes.

N

Na preparacao do ensaio deve proceder & selecao exata do local de extracao das carotes
deverd ter sempre em conta a seguranca estrutural do elemento a sondar, no sentido de ser
o menos possivel afetada. Deste modo, em pilares correntes (de edificios), o furo de
extragdo deverd localizar-se sensivelmente a meio da altura, ou o mais possivel afastado
das ligagoes aos restantes elementos estruturais (vigas ou lajes). Do mesmo modo, em
vigas, o furo de extracao das carotes deverd localizar-se entre 1/5 e % do vao na zona onde

os esforgos de flexao s&o mais reduzidos.

Para além dos condicionamentos atras referidos, deverd ser tido em conta que a recolha
das carotes deve ser feita de modo a interferir o minimo com as armaduras do elemento a
sondar, representado na fig.3.12. Para tal, deve ser usado um pacémetro antes da extragao
das carotes. No caso de pilares, lajes ou paredes densamente armados, onde nao seja de
todo possivel evitar-se o corte de varoes das armaduras, o corte deverd ser feito de modo a
seccionar-se apenas um varao. No entanto, tal opcao deverd ser previamente ponderada
quanto as consequéncias estruturais do elemento a sondar e da estrutura. No caso de
vigas, nao é permitido o corte de quaisquer armaduras, sem, previamente, se ponderarem,
em conjunto com a fiscalizagdo, as consequéncias estruturais no elemento a sondar e da

estrutura.
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No caso de pilares e vigas correntes, s6 é permitida execucao de um corte por elemento.
Caso a carote extraida nao permita a obtencao de um provete vilido para ensaio, deverd

ser escolhida outra localizagdo, em particular noutro elemento idéntico.

Apés a extragdo das carotes estas serao imediatamente identificadas, marcando-as com
ldpis de cera ou outro processo igualmente eficaz. Os furos de extracao das carotes serao
obturados com material de reparacao estrutural através das técnicas dry pack

(compactacao a seco), ou por outro processo igualmente eficaz.

Na realizagao do ensaio, exemplificado na fig.3.13, as carotes serao cortadas e as faces
retificadas, de modo a obterem-se provetes com altura sensivelmente igual ao didmetro. No
caso de alguma carote ter intersetado a armadura, o corte dessa carote antes do ensaio
deverd ser feito, de modo a eliminar o trogo afetado pela presenca de armadura. O boletim
de resultados dos ensaios dos provetes serd incluido no relatério, sem o qual os resultados

apresentados nao serao considerados validos.

Os resultados obtidos serao processados tendo por base a metodologia preconizada na
publicagao da Concrete Society Technical Report n° 11, onde sao indicados vérios fatores
de correcao a aplicar sobre os resultados dos provetes ensaiados, que tém em conta, entre
outros, a diregdo da carotagem, a relagdo altura/didmetro do provete, o corte dos
agregados, a presenca de material de recobrimento, a forma dos provetes, a resisténcia

potencial, etc.

Sempre que possivel deve-se: i) distinguir zonas de amassaduras comuns; ii) proceder a
andlise por elementos distintos; iii) apresentar os valores caracteristicos da tensdo de

rotura & compressao dos conjuntos de provetes ensaiados.

No relatério, incluir-se-4 a apresentagao do registo fotografico evidenciando alguns dos

ensaios efetuados ou outros aspetos considerados relevantes.

O ensaio de rotura & compressao deverd ser executado de acordo com a norma E 226 do

LNEC [29].
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Fig. 3.13 — Ensaio de carotes, resisténcia & compressao

3.4.2 ENSAIO RESISTENCIA A TRACAO

A garantia da boa aderéncia na ligagdo dos materiais novos e velhos constitui um dos
principais aspetos para o sucesso dos trabalhos de reparacdo ou reforco das estruturas de
betao armado. Esta garantia também é exigida em pavimentos térreos ou elevados, onde
as camadas dos vdrios materiais que constituem o revestimento devem estar bem ligadas, a

fim de proporcionarem maior longevidade ao pavimento em boas condig¢ées de utilizagao.

Os ensaios de aderéncia permitem verificar se as especificagoes exigidas foram alcancgadas.
O ensaio de aderéncia por tracao direta pull — off, exemplificado na fig.3.14, consiste na
aplicacao suave de uma forga de tracao, exercida manualmente no volante de tensao de

um aparelho concebido para esse fim.
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O objetivo do ensaio consiste na avaliagdo da aderéncia de revestimentos superficiais ou de
materiais de reparacao ou de reforco de estruturas de betao, utilizando o equipamento de

arrancamento pull-off.

Na preparacao do ensaio deve-se proceder a selecao da zona a ensaiar deverd ter em conta
que a execucao dos cortes deve ser feita de modo a nao interferir com as armaduras do
elemento a estudar. Para tal deve ser usado um pacémetro antes da execucao dos cortes

(4rea minima de 0,2 my,).

Apés a detecao das malhas de armaduras na zona de ensaio serao marcados os pontos do
arrancamento das pastilhas nos intervalos das armaduras. Deverao ser marcados pelo
menos 3 pontos, suficientemente afastados, de modo a nao haver influéncia entre os

arrancamentos.

Em cada ponto de arrancamento o corte deverd penetrar o suficiente no betdo antigo,
considerando-se o minimo de 2cm. A superficie dos pontos do arrancamento serd
convenientemente limpa, de modo a assegurar-se uma colagem eficaz das patilhas

metélicas.

A colagem das pastilnas metdlicas na superficie serd feita com resina epoxidica e
endurecedor, podendo ser usada uma pistola de ar quente para acelerar a cura da ligacao.

No entanto, s6 apds 1 ora de cura poderao ser efetuados os arrancamentos.
Deverao cumprir-se, ainda, os seguintes procedimentos:

= Por cada zona de ensaio, serao executados pelo menos 3 arrancamentos

= A forga de arrancamento deverd ser aplicada gradualmente, sem movimentos
bruscos

= Apés a rotura do provete de arrancamento deverd proceder-se a analise da

superficie de rotura, registando-se o valor para o qual ocorreu

Os resultados obtidos deverao ser cuidadosamente analisados face as varidveis envolvidas,
nomeadamente a localizacdo da secgdo da rotura (no betdo antigo, na ligagdo betao
antigo/material de reparacao ou de reforgo, no material de reparacao ou de reforgo, ou na
ligagao da pastilha metdlica), o tipo de secc@ao por onde se deu a rotura (secgao paralela a

N

superficie, secgdo obliqua & superficie, ou irregularidades importantes da secgao) e outros
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fatores que possam justificar piores resultados como, por exemplo, presenca de

descontinuidades importantes noas materiais ensaiados.

Os resultados obtidos deverao ser comparados entre si na mesma zona de ensaio e,
completamente, com os de outras zonas de ensaio. No caso de um resultado se afastar mais
do que 50 % da média dos restantes, deverd ser excluido, sem prejuizo de se analisarem as

circunstancias experimentais em que foi realizado tal correspondente ensaio.

No relatério, incluir-se-d4 a apresentacao do registo fotogrifico evidenciando alguns dos

ensaios efetuados ou outros aspetos considerados relevantes.

O ensaio deverd ter suporte o descrito na seguinte normalizagdo de referéncia: BS 1881

Part 207 [30].

Fig. 3.14 — Determinagao da resisténcia a tracdo do betdo através do pull-off test
3.4.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Os ensaios de determinagdo do mdédulo de elasticidade sao realizados de acordo com

LNEC E - 397 [31], sendo realizados em provetes cilindricos.

Para a realizacao do ensaio é necessdrio aplicacao de trés transdutores de deslocamento
(designados por LVDTSs) acoplados ao provete cilindrico, de modo a medir a distancia
relativa entre o anel superior e o anel inferior afastados entre si de L. Sao realizados um
conjunto de ciclos de carga/descarga, a velocidade controlada, em que o provete cilindrico
é sujeito a uma carga axial de compressao incremental, sendo medida a respetiva
deformacao. O ensaio termina quando a diferenca da extensdo entre dois ciclos

consecutivos seja inferior a 10 x 10° m/m.
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Fig.3.15 - Dispositivo de ensaio para obtencao do médulo de elasticidade

Espera-se que o betao apresente um comportamento eldstico nos intervalos de carga
aplicados, pelo que serd possivel medir o valor do médulo de elasticidade secante obtido

através da curva que relaciona tensoes — deformagoes do betao, entre o= 0 e o, = 0,4fcm,

conforme o indicado na figura.

-
&

Fig.3.16 — Relagao tensoes — extensoes para andlise estrutural

Os valores das propriedades dos materiais necessdrios ao cdlculo das deformagoes
instantaneas e diferidas do betdo dependem néo sé da classe de resisténcia do betdo, mas

também das propriedades dos agregados e de outros paradmetros relacionados com a

composicao do betao e com as condigoes ambientais.

Assim, o valor do médulo de elasticidade deve ser entendido como um valor aproximado
vélido para betdes com agregados contendo quartzo. Para outro tipo de agregados, o
moédulo de elasticidade Ecm deve ser corrigido de acordo com a expressao: E., o, = KE,,

usando os fatores k que constam do seguinte quadro
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Agregados Basalto Quartziticos Calcério Grés

K 1.2 1.0 0.9 0.7

Quadro 3.1 — Fator corretivo do Ecm, fungdo do tipo de agregados

A variacao mdédulo de elasticidade com o tempo pode ser estimada a partir da expressao:

fem(H)\ >3
cm( )) X Ecm
fcm

Ecm(t) = (
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4. INSPECOES DE EDIFICIOS: DESENVOLVIMENTO DE UMA

FICHA DE INSPECAO

4.1 INTRODUCAO

Existe uma falta de cultura de manutencao, em especial a preventiva, traduzindo-se na
degradacao de estruturas que poderia ser evitdvel. A garantia de maior vida util das
estruturas gera maior poupanca em termos econémicos devido & reabilitacdo ou reforco
atempadamente através de um plano de controlo e inspecao da estrutura existente ao

longo da sua vida 1til.

A ficha de inspecdo é uma importante ferramenta para registo e andlise para futuro
diagndstico da estrutura existente, permitindo no caso da gestao de obras um apoio a
decisdo. Na avaliacao e diagnéstico é fulcral compreender e conhecer a caracteristicas das
estruturas como o seu comportamento estrutural, materiais, valor, identidade, técnicas de
construgao, alteragoes efetuadas, conservagdo. Conhecendo estas caracteristicas das
estruturas é necessario efetuar o registo e avaliacdo das anomalias, danos e avaliacdo da
seguranga da estrutura. Com base nestes registos e anilise obtém-se um quadro sobre o
estado de conservacdo da estrutura, favorecendo uma escolha criteriosa das melhores

técnicas e processos de reabilitagdo ou reforco.

Para a inspecdo de edificios foram elaboradas quatro tipos de fichas, permitindo a sua
uniformizagao para diferentes tipos de inspecao e de fécil leitura. Estando as quatro ficha

criadas, interligadas entre si e devem ser utilizadas em conjunto para cada caso de obra.

» Ficha de inspecao A: Identificagao das caracteristicas gerais do edificio

»  Ficha de inspecao B: Identificacao das caracteristicas da fachada onde se insere a
anomalia

=  Ficha de inspegao C: Identificacao da anomalia

=  Ficha de inspecao D: Realizacao para cada tipo de ensaio e suas caracteristicas,

estando estas exemplificadas em anexo.

A ficha de inspecao A foi criada para identificacdo e caraterizagdo do edificio, na qual é
descrita a sua localizagao, local de implantacao, tipologia da estrutura existente, tipologia

dos materiais existentes e tipologia de escoamento das dguas pluviais. Esta ficha foi criada
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para que o leitor perceba como é constituido o edificio e o seu comportamento estrutural,

permitindo efetuar uma relacao entre as suas caracteristicas e as anomalias evidenciadas.

A ficha de inspecao B foi criada para registo de anomalias e suas causas na fachada do
edificio onde se insere a anomalia, consiste em descrever a orientagao da fachada, efetuar a
avaliacao da fachada segundo a gravidade da anomalia, extensao da intervencao e
complexidade da intervencao. Por fim, consoante os fatores supra citados é classificado o
nivel de reabilitacdo para a fachada em ligeira, média ou profunda e é realizada uma
representacao grafica das anomalias observadas segundo a ficha de inspecao C criando

uma padrao. Assim é percetivel para o leitor e de fdcil andlise as anomalias existentes na

fachada, percebendo em que secgoes é necessdrio atuar.

Na ficha de inspegao C é realizado o registo de anomalias nos elementos estruturais de
betdo armado, sendo uma inspecao pormenorizada de cada tipo de anomalia. E efetuado o
levantamento fotografico para cada tipo de anomalia, mencionando o elemento
inspecionado e a referéncia fotografica. De acordo com o elemento inspecionado, é descrito
o tipo de anomalia, gravidade de anomalia, extensao da anomalia, causas provaveis,

localizacao da anomalia no elemento, nivel de reparagao e observacoes se necessario.

A ficha de inspecdo D é formulada de acordo com cada tipo de ensaio, tendo sido criadas
cinco tipo de fichas para os ensaios esclerométricos, detecdo de armaduras, ultra — sons,

resistividade do betao e aco.

Nas fichas de inspegdo, se possivel, deve-se introduzir a representacao grafica das
anomalias observadas, esta caracteristica da ficha de inspegao é de grande utilidade dada a
possibilidade de serem detetados padrdes que, em si, contém, geralmente, informagcao
preciosa para a compreensio dos mecanismos de deterioracio em presenca. E o caso do
padrao da fendilhacao numa parede de fachada, pode mostrar uma orientagao dominante,
por exemplo, paralela as compressoes, ou o padrao de distribuicao da humidade, cuja
concentracao pode ajudar a referenciar a respetiva origem. Na figura 4.1 observa-se um
exemplo do levantamento de anomalias no revestimento de uma fachada, mas que pode ser
utilizado para estruturas de betao armado, ou seja, num elemento estrutural de betao

armado poderd realizar-se marcagoes de diferentes cores por dreas das anomalias e

identificacao do levantamento fotografico.
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Fig. 4.1 — Levantamento de anomalias no revestimento de uma fachada [5].

Na figura 4.2 estd ilustrada um exemplo de um ensaio, como se deverd efetuar a detecao

de armaduras e o seu registo.
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Fig. 4.2 — Avaliagao por amostragem da taxa de corrosdao em elementos de betao [5].
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N2 FICHA:
Data:

IDENTIFICACAO E CARATERISTICAS GERAIS DO EDIFICIO

1.Dados Gerais

EMPRESA FICHADETO A

1.1.Identificagao

Rua/Av/Pc.:
N¢/Lote:
Andar:
Freguesia:
Concelho:

1.2.Caraterizagdo

Ne Pisos edificio N@ FragOes Ano de construgdo Tipologia estrutural Utilizagdo do edificio Pé Direito
[013] .

2. Local de implantagao
2.1 Isolado 2.2 Gaveto 2.3 Banda/extremo 2.4 Banda/ Meio

L] ] L] L]

3. Tipologia da estrutura resistente

3.1 Pértico/parede em betdo armado 3.4 Laminar em bet3do armado

3.2 Viga/pilar em bet3do armado 3.5 Mista (betdo/metilica)

HinN
U0

3.3 Viga/ pilar em perfil metalico 3.6 Mista (betdo/alvenaria)

4. Tipologia das paredes exteriores

4.1 Paredes de pano duplo |:| 4.2 Paredes de pano simples |:|

5. Tipologia dos materiais das paredes exteriores

5.1 Alvenaria de tijolo furado |:| 5.2 Alvenaria de tijolo macico |:| 5.3 Pedra natural |:|
5.4 Blocos de betdo |:| 5.5 Betdo |:| 5.6 Desconhecida |:|
5.5 Blocos de betdo de argila expandida |:| 5.6 Blocos de betdo celular autoclavado |:|
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E |V| P R E S A FICHA DE INSPECAO A

N2 FICHA :
Data:

IDENTIFICACAO E CARATERISTICAS GERAIS DO EDIFICIO

6.Tipologia dos revestimentos / acabamentos de paredes exteriores

6.1 Revestimentos por elementos continuos
6.1.1.Ladrilhos ceramicos

6.1.2.Ladrilhos hidraulicos

BN

6.1.3.Placas de pedra natural

6.2.1 Tradicionais com pintura
6.2. Revestimentos de ligantes minerais

6.2.2 N3o tradicionais (monomassas) com/sem pintura

J4d d 0O

6.3. ETICS I:I 6.6. Pintura com acabamento liso
6.4. Betdo a vista |:| 6.7. Pintura com acabamento rugoso
6.5. Tijolo ceramico face — a -vista |:| 6.8. Impermeabilizagdo

7. Tipologia das redes de escoamento das aguas pluviais

7.1 Caleiras e tubos de queda
7.1.1 Ferro fundindo

7.1.2PVC

7.1.3 Ferro galvanizado

7.1.4 Aluminio

7.1.5 Zinco

O 0 U b
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EMPRESA FCHA DE INSPEGAO

Data

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NA FACHADA DO EDIFICIO ONDE SE INSERE A ANOMALIA

1.Dados Gerais Vista Geral

1.1 Identificagdo

Consulta da ficha de inspegdo A

1.2. Orientagdo Fachada

1.2.1 Norte [ ] 1.2.15ul [ ] 1.2.1Este [ ] 1.2.1 Oeste [ ]

2. Avaliagao Gravidade da Extensdo da Complexidade
anomalia intervencao da intervencao

2.1 Estrutura

2.2 Paredes

2.3 Instalagdo drenagem de aguas pluviais

Legenda
Gravidade da anomalia NA — N&o se aplica | SS — Sem significado | L - Ligeira | M - Média | G - Grave
Extens3o da intervengdo L - Localizada | M - Média | E - Extensa | T- Total |
Complexidade da intervengdo S - Simples | M - Média | D - Dificil
3. Nivel da reabilitagdo
3.1 Reabilitagdo Ligeira ] 3.2 Reabilitagdo Média ] 33 Reabilitagdo Profunda |:|
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FICHA DE INSPECAO C

Ne© Ficha:

Obra:
Data:
Levantamento fotografico
Elemento . (g Elemento . .
. . Referéncia fotografica : . . Referéncia fotografica :
inpecionado: inpecionado:
Levantamento fotografico
. Eler.*nento Referéncia fotografica : . Eler.*nento Referéncia fotografica :
inpecionado: inpecionado:

Elemento
inspecionado

Anomalia

Gravidade
da anomalia

Localizagdo

Extensdoda .. da anomalia
Causas provaveis

anomalia no
elemento

Nivel de
reparagao

Observagdes

Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; M édia ; Grave

Nivel de reparagéo : Ligeira ; M édia ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; M édia ; Grande

Observagdes : Ex° Estudo complementar / estado alerta
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5. REABILITACAO

5.1 INTRODUGCAO

“O termo reabilitacao designa toda a serie de agdes empreendidas tendo em vista a
recuperacao e beneficiagdo de um edificio, tornando-o apto para o seu uso atual. O seu
objetivo fundamental consiste em resolver as deficiéncias fisicas e as anomalias
construtivas, ambientais e funcionais, acumuladas ao longo dos anos, procurando ao
mesmo tempo uma modernizacdo e uma beneficiacdo geral do imdével sobre o qual incide,
melhorando o seu desempenho funcional e tornando esses edificios aptos para o seu

completo e atualizado reuso” [32]

Realizadas inspegoes aos edificios, sao definidas classificagbes de acordo com o grau de

intervencao [32]:

= Nivel 1: Grau de intervencao de reabilitacao superficial consiste na execugao de
pequenos reparos e beneficios nas instalagoes e equipamentos jd existentes na
edificacao.

= Nivel 2: Grau de intervencao de reabilitagio média diferencia-se da reabilitacao
superficial por serem acoes mais profundas, mas que nao ultrapassam 50% do custo
de uma construgao nova.

= Nivel 3: Grau de intervengao de reabilitagdo profunda consiste de uma forma geral,
na necessidade de desenvolver importantes alteracoes na distribuicao e organizacao
interior dos espacos nos edificios, as quais implicam demoligoes e reconstrugoes
significativas que podem obrigar & substituigdo parcial ou total dos subsistemas do

edificio.

Este tipo de classificacao permite estabelecer critérios e criar instrumentos gerais de gestao

técnica e financeira que visam facilitar a tomada de decisoes.

Uma boa gestao de obra deve implementar planos de inspecao para uma correta
manutencao durante a vida 1til do edificio. Segundo as classificagoes acima mencionadas,
deve-se proceder a reparacao do edificio de acordo com o grau definido. Em Portugal
existe a falta de consciencializagao da necessidade de reparagao e manutencao dos edificios,
como se pode verificar de acordo com o fig.5.1. O setor da reabilitacio em Portugal tem

vindo a crescer consideravelmente ao longo dos anos, tomando-se uma consciencializagao
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da sociedade Portuguesa e das entidades competentes de que é necessdria uma definicao de
estratégias e de planeamento para este setor, sendo fundamental uma manutencao das
estruturas de modo a prevenir patologias que provocam a degradagao. O peso (%) da
reabilitacao em Portugal é manifestamente baixo relativamente a outros paises da europa
situando-se entre 5 a 10%, segundo dados da Federagdo da Industria Europeia da

Construcao (FIEC).

Roménia
Portugal
Austria
Espanha
Dinamarca

Suiga
Suécla

Halanda
Gra-Bretanha
Franca
Bélgica
Finlandia
Italia
Alemanha

2
(=]
wn
o

10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Fig. 5.1 — Peso (%) da reabilitagio em diferentes pafses da Europa
5.2. FASES DE UM PROJETO DE REABILITACAO

O projeto de reabilitagdo implica uma andlise cuidada de todos os fatores intervenientes
que possam afetar a qualidade do mesmo. A reabilitacio de uma estrutura implica o

desenvolvimento de um projeto que pode ser realizado em vérias fases, nomeadamente:
1% Fase — Avaliacao do estado da estrutura

a) Recolha de informagao

b) Inspegao da estrutura
2% Fase — Avaliagdo da seguranga da estrutura

a) Verificagdo da seguranga da estrutura face as condigoes iniciais de projeto

b) Verificagdo da seguranca da estrutura face as novas exigéncias de utilizacao
3* Fase — Caraterizacao do tipo e objetivos de intervencao
a) Nao intervir
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b) Reparar em pequena escala
c) Reparar e eventualmente reforgar
d) Reforgar

e) Demolir
4® Fase — Projeto de reabilitagao
Requisitos a ter em conta na elaboracao de um projeto de reabilitacao:

a) O método deve ser eficiente para reparar o tipo de deterioragao existente

b) Deve combater as causas que originaram a degradagao

c) Deve ser adequado ao nivel de agressividade do ambiente a que a estrutura estd
exposta

d) Os métodos de reparagao devem utilizar produtos ou sistemas em conformidade

com a NP EN 1504 [3] e outras normas CEN relevantes.
O projeto de reabilitagdo deve seguir as recomendagoes das normas europeias [33 a 35 e 3]:

»  FEurocédigo 1 — Bases de projeto e agoes em estruturas [33]

»  Eurocédigo 2 — Projeto de estruturas de betao [34]

»  FEurocédigo 8 — Parte 1-4: Reforco e recuperacao de edificios [35]

= EN1504 - Produtos e sistemas para a protecao e reparagao de estruturas de betao

[3]
5.3. NORMA EN NP 1504

Existe por vezes uma diferenga entre as caracteristicas essenciais ao dimensionamento de
solucoes de reparacao e as caracteristicas que os produtos possuem, nao explorando a
eficiéncia de uma solucao de reparacao ao limite. Devido a esta lacuna foram constituidas
equipas técnicas destinadas & preparacao de documentos de normalizacao, que por sua vez,
vieram impulsionar e difundir o estabelecimento de critérios de dimensionamento, de

verificagdo de seguranga e execugao em obra.

Para um projeto de reabilitacao de estruturas de betao definiu-se a norma NP EN 1504 [3]
“Produtos e sistemas para protecao e reparacao de estruturas de betao”, constituida por

10 partes, com o intuito de estabelecer regras e elucidar os técnicos para um correto
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projeto de reabilitacao. Na fig. 5.2 é ilustrado os principios e a relagao entre as diferentes

partes da norma NP EN 1504 [3].

.
EN NP 1504 -1
Defini¢des.

l l

~
EN NP 1504 -9 / ENNP 1504-2a7 \ Normas
Principios paraa - Parn nikicdos
utilizagdio de produtos Produtos: 5 ciasto.
YT e ensaio.
€ sateinas. ) « Protecgiio da superficie;
] o Argamassa de reparaciio; -

N * Materiais de ligacio:
EN NP 1504 - 10 * Materiais de injeccio:

Aplicagdo e 0 seu e Produtos de Ancoragem,
controlo de qualidade.

¢ Revestimento para aco.
- J o | . ;]_/

~
{ ENNP 1504 -8

Controlo de qualidade dos Produtos.

/ NP EN 1504 \

Fig. 5.2 — Ligacao entre as diferentes partes da norma e externas

A norma NP EN 1504 [3] estabelece um conjunto de etapas que deverao ser seguidas,
contudo, cada projeto é diferente, devendo assim haver o cuidado de ajustar a norma a
cada situagao, reabilitacdo ou reforco O projeto de reabilitagdo ou reforgo, antes de ser
iniciado, deve ser alvo de uma andlise prévia para que se averigue a sua adequabilidade e

viabilidade econémica e estrutural.

A investigagao publicada, sobre as recentes normas NP EN 1504 [3], sobre vérias dreas de
intervencao no reforco cuja preocupagao foi tentar ajustar as mesmas & situagao concreta
de reforco. Mas ha muito por realizar de modo a se perceber as grandes vantagens da
norma [36]. A NP EN 1504 [3] ¢ demasiado simplista e genérica devendo ser mais
abrangente, pois num projeto de reabilitagao ou reforgo existem varias condicionantes que
nao existem num projeto de raiz, sendo por vezes dificil de seguir as etapas e as regras

estabelecidas segundo a norma.

5.4. ESCOLHA DO METODO DE INTERVENCAO

De acordo com a NP EN 1504 -9 [37], sdo definidos métodos de protegao ou reparagao,

referidos no quadro 5.1 e 5.2, de modo a serem adotados para uma estrutura de betao, de

70



acordo com os objetivos que se pretendam alcancar com a intervencdo. A escolha do

método de reparagao é, de acordo com a norma, a parte fulcral do processo [3].

Para o projeto de reabilitacao ou refor¢o é necessdrio considerar os seguintes aspetos,

nomeadamente:

Nao fazer nada durante um certo tempo

Reandlise da capacidade estrutural com eventual aceitagdo da menor capacidade
resistente e modificacao da utilizacao da estrutura

Prevencao ou reducao da deterioracdo futura, sem melhoria da resisténcia da
estrutura de betao

Melhoria, reforco ou reabilitacao total ou parcial da estrutura de betao
Reconstrucao total ou parcial da estrutura de betao

Demolicao total ou parcial da estrutura de betao

A norma refere a especificacao dos fatores a considerar na escolha do método de reparacao,

de modo a prevenir situacoes inesperadas.

Os fatores a considerar sao [3]:
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O uso e o tempo de vida 1til desejado para a estrutura

Os requisitos para um comportamento desejavel da estrutura

O desempenho esperado no longo prazo da intervengao

A possibilidade de se realizar uma protecao ou reparacao adicionais com o método
adotado

O numero e custos aceitdveis dos ciclos de reparacao da estrutura durante o seu
periodo de vida 1til

O custo e a viabilidade de métodos alternativos de protecao ou reparagao,
incluindo custos futuros de manutencao e acesso

Propriedades e métodos possiveis para a preparagao da estrutura para a
intervencao

Estética da intervencao

Consideracoes de higiene e seguranca, nao s6 durante a intervenc¢ao, mas no longo
prazo para os utilizadores da estrutura. A escolha de solugdes para a intervencao,

optando por aquelas que representem um risco de seguranca mais reduzido durante



a obra, a opcao por materiais menos toxicos, sao exemplos efetivamente
condicionados por estes aspetos

» (Consideragoes estruturais relacionadas com a seguranca da intervencao, a
utilizacao da estrutura e o risco de alteracao do seu comportamento estrutural

= Possibilidade de proteger a estrutura de ambiente agressivos

A escolha do método mais adequado deve ter em conta aspetos técnicos, econdémicos,
ambiental e sociais. Face a este conjunto de fatores, na NP EN 1504-9 [36] enumera um
conjunto de métodos de protecao e reparacao de acordo com cada principio, referenciados

no quadro 5.1 e 5.2, de modo a prevenir ou estabilizar a deterioragdo no betao armado.

Principio Método de protegdo/reparagéo

Impregnacgao

Impregnacao hidrofobica

Revestimento superficial

1- Protegao contra o Cobertura local de fendas

ingresso Injegdo de fendas

Transformacao de fendas em juntas

Montagem de paineis externos

Aplicagdo de membranas

Impregnacao hidrofobica

Impregnagao

2 - Controlo de humidade Revestimento superficial

Montagem de paineis externos

Tratamento eletroquimico

Aplicagao de argamassa & mao

Aplicagao de uma nova betonagem

3 - Reparagao do betdo
Betao ou argamassas projetados

Substituigao de elementos

Adigao ou substitui¢cdo de armaduras internas ou externas

Fixacao de armaduras em furos existentes ou a realizar

Fixacgao de chapas

4 - Reforgo estrutural Adigao de argamassa ou betao

Injecao de fendas, vazios ou intersticios

Enchimento de fendas, vazios ou interticios

Pré-esforgo

Revestimento superficial
5 - Aumento da resisténcia

Impregnagao

fisica
Adicao de argamassa ou betao

Revestimento superficial

6 - Aumento da resisténcia —
Impregnagao

quimica - ~
Adicao de argamassa ou betao

Quadro 5.1 — Métodos de protecao/reparagao face a anomalias no betao
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Principio Método de protegdo/reparagéio

Aumento da espessura da camada de recobrimento, com adigdo de argamassa ou betao

Substituigdo de betdo carbonatado ou contaminado

T- Preservacdo ou restauro

d R Realcalinizacao eletroquimica de betao carbonatado
a passivacao

Realcalinizacao de betao carbontado por difusdo

Extragao eletroquimica de cloretos do betao

Impregnacao

8 - Aumento da
Impregnagao hidrofobica

resistividade
Revestimento superficial
9 - Controlo catédico Limitagao do teor em oxigenio através de saturagdo do betdo ou revestimento superficial
10 - Protecao catédica Aplicagao de um potencial eletrico

Pintura de refor¢o com tintas que contenham pigmentos activos

11 - Controlo das dreas
Pintura de refor¢o com tintas que funcionam como barreiras
anddicas

Aplicagao de inibidores de corrosao

Quadro 5.2 — Métodos de protec¢do/reparacao de anomalias & corrosdo de armaduras

5.5. PREPARACAO DAS SUPERFICIES

O estado do substrato é essencial quando se aplica um sistema de protegdo, pois vai

influenciar o comportamento deste face aos sistemas de protecao.

Segundo Hurley [38] e Rodrigues [39], os fatores adversos existentes na superficie que

podem influenciar o comportamento da aplicagao sao os seguintes:

= Presenca de contaminacoes — a existéncia de agentes descofrantes e membranas de
cura que nao sejam concilidveis com o sistema de protecao a utilizar pode ser um
fator adverso para a aderéncia ao sistema ao substrato;

= Existéncia de materiais pulverulentos nao aderentes — os materiais pulverulentos
sao essencialmente a leitada do betao mais jovem, poeiras, eflorescéncias, sais e
poluentes industriais. Estes fatores devem ser retirados de forma a melhorar a

aderéncia entre o sistema de protecao e a superficie;
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» Textura da superficie — a textura da superficie é, de igual modo, um fator
importante para a aderéncia entre o sistema de protecao e o substrato, na medida
em que, uma superficie demasiado lisa ou vidrada é prejudicial para a uniao dos
mesmos;

» Grau de humidade — exceto os casos em que os sistemas de protecdo possam ser
aplicados em superficies himidas, a presenca de humidade no betdo aquando da
aplicagao do produto pode ser prejudicial para a aderéncia entre ambos;

»  Defeitos na superficie — no caso de um substrato fissurado ou demasiado poroso,
deve proceder-se a uma reparacao prévia, para que a aplicacdo dos sistemas de

protecao resulte numa barreira continuam e sem defeitos.

Previamente a execuc¢do da reparacao, as superficies devem estar devidamente preparadas
estando isentas de qualquer produto ou irregularidade na superficie que possam prejudicar

uma boa aderéncia entre o substrato e a nova camada a aplicar.

5.5.1. PREPARACAO DO BETAO

5.5.1.1. Limpeza do betdo

A preparacao da superficie pode ser realizada através da limpeza do betao dependendo do

grau da anomalia.

A finalidade da limpeza é remover pé, material ndo ligado e contaminantes de forma a
melhorar a ligacao entre a superficie limpa do substrato e o material a aplicar. Decapagem

por jacto de dgua, ar comprimido limpo ou limpeza a vacuo sdo métodos eficazes.

Onde existem contaminantes ou onde estes penetram através da superficie, pode ser
necessario remove-los utilizando métodos que envolvam, por exemplo, o uso de solventes

ou limpeza a vapor.

O jato de dgua a alta pressao, exemplificado na fig.5.3, é utilizado para limpeza ou

remogao superficial de betao até uma profundidade de 2 mm.

Os métodos para limpeza do betdao sao os seguintes: mecanicos, por percussao e por
abrasao ; decapagem por jato de ar e de areia e por decapagem por jato de dgua com

baixa pressao até 18 MPa.
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Fig. 5.3 — Exemplo de uma limpeza da superficie de betdao armado com jato de dgua
5.5.1.2. Aderéncia entre materiais

Apds uma cuidadosa limpeza da superficie do betao é necessdario uma boa aderéncia entre
a superficie existente e o material utilizado na reparagao. Uma das técnicas é a criagao de
rugosidade no substrato através de ferramentas mecénicas de impacto como o martelo de

agulhas.

5.5.1.3. Remocao do betao

O betao deteriorado devera ser retirado com alguns cuidados de modo a nao comprometer
a seguranca da estrutura. O conhecimento prévio da localizacdo das armaduras é
fundamental para que estas nao sejam danificadas. Na extensdo da remogao deve ser tido
em conta os fatores relevantes e a necessidade de ter recobrimento nao contaminado na

zona das armaduras.

Para os métodos que requerem a remocgao do betdo, devem ser satisfeitos os seguintes

requisitos:

a) A extensdo da remogao deve ser apropriada ao Principio e ao Método escolhidos
entre os da ENV 1504-9 [36];

b) A remocao deve ser a minima possivel;

¢) A remogao nao deve reduzir a integridade estrutural para além da capacidade da

estrutura desempenhar a sua funcao. Podem ser necessdrios suportes temporérios;

75



d) A profundidade de carbonatagdo e os perfis da concentracdo de cloretos ou outra
contaminacao no betao devem ser estabelecidos e tomados em consideracao;

e) A extensdo da remocao do betao deve estar de acordo com o método escolhido e
deve ser especificado. Deve ser tomado em conta o seguinte:
1. A resisténcia do betdao & penetracao de gases e fluidos;

A natureza e concentragdo da contaminagao antes e apds a reparacao;

A profundidade da contaminacao;

A profundidade de carbonatagao;

A atividade de corrosao das armaduras;

O recobrimento das armaduras;

A necessidade de compactacao do material de reparacao;

A necessidade da colagem ao substrato;

© 0 N e e W N

A necessidade do tratamento das armaduras.

Deterioracao da superficie do betao geralmente nao é uniforme, assim as dreas que sao
necessdrias reparar deverdao ser modificadas de modo & implementacao de formas
simplificadas como se pode observar na fig.5.4. Na fig.5.5 s@o representados trés passos
possiveis na remocao do betdo, em que: i) primeiro passo consiste em verificar se uma
determinada secgdo emite som oco, significando por exemplo delaminagao; ii) Segundo
passo consiste na remogao através de um martelo hidraulico; iii) Implementagao de formas

simplificadas utilizando um disco diamantado de corte.

Fig. 5.4 — Recomendacao de implementacao de formas simples de reparagao

76



— Ty

12 Passo 22 Passo

i : HU A

% 0"

|

(O 0

Fig. 5.5 — Esquema representativo da remocao do betao

As armaduras expostas se apresentarem corrosao, o betdo deve ser removido numa
profundidade de 15 mm ou na méxima dimensdo dos inertes para além das armaduras.
Caso exista contaminacao com cloretos deve ser removido até 20 mm para além das

armaduras. Para os lados a distancia de remogao deve variar entre 50 e 100 mm [40].

Apés a remocao do betao os bordos do betao deverao ser cortados com um angulo minimo
de 90° e um angulo méximo de 135°, para reduzir a possibilidade de transbordar sobre a
superficie do betdao adjacente sélido e deverdao ser tornados suficientemente rugosos de
forma a fornecer boa ligacdo entre o material original e o produto de reparacao, ilustrado

na fig.5.6.

135°.5°

Figura 5.6 — Remogao do betao

Existem vérios métodos para remocao do betao, estando estes métodos dependentes de
varios fatores a ter em consideracao como: custo, quantidade e qualidade do betao
removido e risco de dano do betao a manter. Os métodos mais usuais sao: por percussao
mecanica, decapagem por jato de dgua com alta pressao até 60 MPa e muito alta pressao

até 110 MPa e remogao por esmagamento (martelo hidrdulico).
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5.5.2. PREPARACAO DAS ARMADURAS

O primeiro passo para este processo consiste na remocao do betao de acordo com o

subcapitulo 5.5.1. da presente dissertagao.

Para a preparacao das armaduras o método de limpeza deve satisfazer aos seguintes

requisitos:

= Deve remover-se a ferrugem, argamassa, betdo, poeira e outro material deletério e
nao ligado que reduz a colagem e contribui para a corrosao;

= Toda a superficie exposta das armaduras deve ser uniformemente limpa, exceto se
consideracoes estruturais o nao permitirem;

= A menos que a limpeza seja feita imediatamente antes da aplicacdo dos produtos e
sistemas de protecao, os substratos limpos devem ser protegidos da contaminacao;

= As armaduras devem ser limpas sem lhes causar danos ou danificar ou contaminar
0 betao ou o ambiente adjacente.

= A limpeza pode ser realizada com auxilio de uma escova de aco ou outro processo

abrasivo.

A técnica de limpeza depende da extensdo a limpar, assim em pequenas extensoes, uma
limpeza manual é em geral suficiente por exemplo com esfregdo de ago e em grandes
extensoes, o0 jato de areia é um método em geral mais eficiente. Na fig.5.7 é exemplificado
a esquerda o estado de deterioracao de uma laje, com delaminacgao, armaduras expostas e
fendilhacao; ao centro a preparacdo do betdao e aco cumprindo o valor de profundidade
abaixo das armaduras; a direita o sistema de reparacao concluido, tendo sido aplicada a

devida argamassa para o caso existente.
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Fig. 5.7 — Estado deterioracao(esq.) e reparagao(dir.) de uma laje

Como se pode observar na fig. 5.8 existe uma perda de secgdo do varao, assim nos casos
em que existe perda de secgao significativa (mais de 25%) dos vardes de ago é necessdrio

proceder-se ao seu reforgo através de colocagao novos vardes.

Fig. 5.8 — Perda significativa de um varao

Os novos vardes devem ser colocados com comprimento equivalente a zona de perda
significativa de sec¢do acrescida do comprimento da emenda por sobreposi¢do para cada

um dos lados, ver fig. 5.10. Neste caso é contabilizada a transmissao de forgas por

aderéncia.
Comprimento de . Varao Comprimento de
emenda suplementar emenda
< !
- -« >
=g _—— N . =g = A < . =g =g
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— — S - o R R
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Fig. 5.10 — Refor¢o de armadura através de colocacao de um novo varao
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Alternativamente aos casos acima mencionados pode-se recorrer a ligacoes por soldadura

ou acoplacao mecénica, exemplificado na fig.5.11.

Encaixe

S S N S SN S S S S 55—
e Il o = e o P
= Y 57 X 5 Soldadura

v

JMS Wﬁ 2 G D 2‘ Acoplamento roscado

Fig. 5.11 — Tipos de ligagoes varoes
5.6. SOLUCOES DE REABILITACAO

Os produtos de reabilitagdo mencionados para cada solugdo de reabilitagao, sao referidos
apenas os produtos SIKA, devido a possuirem uma gama abrangente estando os seus
produtos certificados segundo a norma NP EN 1504 [3], sendo dificil encontrar no mercado
nacional uma marca que abranja os parametros acima citados. Os produtos mencionados
neste capitulo para cada solugao de reabilitacao sao os produtos escolhidos e descritos no

capitulo do caso de obra.

5.6.1 TECNICAS DE PROTECAO SUPERFICIAL

5.6.1.1 Introdugao

Os tratamentos e revestimentos superficiais sao aplicados a estruturas novas como medida
preventiva, a estruturas existentes quando se antevé a necessidade de protecao adicional
ou a estruturas que sofreram reparagoes, para prolongar a vida 1til. Existem diversos
tratamentos superficiais pelo que se ird mencionar sobretudo aqueles que incidem

preventivamente sobre a corrosao das armaduras [41].

Na figura 5.12 representa um esquema dos diferentes tipos de tratamentos superficiais no
betdo, em que a) representa o revestimento organico, b) tratamento hidrofébico, c)
tratamento bloqueador de poros e d) revestimentos espessos cimenticios como o betao

projetado ou reboco [41].
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de reacgio

Fig. 5.12 — Representagao esquemdtica dos diferentes tipos de tratamentos superficiais no betao
[41].

Sao descritos os principais tipos de tratamento superficiais no quadro 5.1.

Classificacgao Material

Acrilico

Copolimero de Butadema

Borracha cloretada

Resina epoxy

Revestimentos que formem

filme

Oleoresinoso

Resina de poléster

Copolimero de polietileno

Poliuretano

Vinil

Silicones

Tratamento hidrofobico Siloxano

Silano

Silicatos

Tapa poros Silicofluoreto

Materiais de crescimento de cristais

Argamassas de cimento simples e modificas
Reboco .
por polimeros

Quadro 5.1 — Tratamentos superficiais
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O método de aplicacao mais apropriado depende do tipo e viscosidade do produto e da

drea a ser tratada, sendo os mais comuns por pulverizagao, rolo ou por trincha.

5.6.1.2. Impregnagao

A impregnacdo consiste numa protecao superficial das estruturas de betdao de modo a
limitar o acesso de contaminantes e aumentar a sua resisténcia superficial. Na técnica da
impregnacao existem dois tipos: a impregnacao simples e a impregnacdo hidrofébica,

ilustrados na fig.5.13.

Fig. 5.13 — Esquema representativo das diferengas entre impregnagéo hidrofébica(esq.) e
impregnagcao(dir.)
O tratamento do betao por impregnacao simples é destinado a reduzir a porosidade
superficial e a reforcar a superficie, ficando os poros e capilares parcial ou completamente
preenchidos. A técnica da impregnacao resulta num filme superficial que bloqueia a

passagem de agentes agressivos através do sistema de poros.

A impregnacao hidrofébica consiste no tratamento do betdo destinado a produzir uma
superficie repelente & dgua. A superficie interior dos poros e capilares fica revestida mas os
poros nao ficam preenchidos. Nao h&d pelicula sobre a superficie do betdao e nao ha

praticamente alteracao da sua aparéncia.
Utilizagao

Segundo a NP EN 1504 -10 [42], os revestimentos devem ser aplicados com espessuras
entre o maximo e o minimo especificado pelo fabricante. O grau de humidade da superficie
afeta a capacidade de penetragao da impregnacao, assim sendo, fatores como a
temperatura médxima e minima, o teor de humidade do substrato e a temperatura e
humidades ambientes devem ser especificadas e devem ser apropriadas ao material de

revestimento por impregnacao ou ao material de revestimento por impregnacao hidrofébica
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A impregnacio pode ser aplicada por pulverizador de baixa pressao, sob vécuo, gel, & méao,
pincel ou rolo. A aplicacido deve ser efetuada de cima para baixo, tendo o cuidado de nao
deixar o produto escorrer. Camadas sucessivas devem ser aplicadas “fresco sobre fresco”.
Para uma boa aplicacdo do produto, a impregnacao deverd penetrar na superficie pelo

menos 2 mim.

Os produtos indicados para uma solucao de reabilitacgao através do método de
impregnacao devem ser escolhidos devido &s suas propriedades a base de silanos ou

siloxanos (silicones).

De acordo com a NP EN 1504 — 9 [37], os métodos de protegao e seus principios a ser

seguidos para a execucao da solugcao por impregnacao sao:

e Meétodo 1.12> Principio 1 — Protegao contra a penetracao de agentes agressivos —
Impregnacao

e Meétodo 2.1 = Principio 2 — Controlo da humidade

e Meétodo 5.2 = Principio 5 — Resisténcia fisica

e Meétodo 6.2 = Principio 6 — Resisténcia ao ataque quimico

e Meétodo 8.1 = Principio 8 — Aumento da resistividade —Aumenta a resistividade

elétrica do betao
Os produtos de impregnacao para a solucao de reparagao podem ser os seguintes:

SIKA — Sikagard 700 S — impregnacao hidrofobica hidrorrepelente a base de silicone
(profundidade inferior a 10 mm)
SIKA — Sikagard 706 thixo — Impregnacao hidrofébica a base de silanos (profundidade

superior a 10mm)

5.6.1.2. Revestimento superficial

O revestimento superficial, exemplificado na fig.5.14, consiste num tratamento destinado a
produzir uma camada protetora continua sobre a superficie do betao, podem ser: por
pintura ou com ligantes minerais e mistos. A aplicacdo destes materiais melhora a
superficie do betao, para maior resisténcia ou desempenho face a influéncias externas
especificas. Estes podem ser eldsticos com capacidade de fissuras, impermedveis e

resistentes a carbonatacao.
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Fig. 5.14 — Representacao esquemadtica de um revestimento superficial

Revestimento por pintura

Os revestimentos por pintura resultam da aplicagdo de uma ou mais demaos de produto
(s) de pintura e atinge espessuras e atinge espessuras de 0,1 mm a 1 mm (se formulados
com um elevado teor de sélidos). Possuem caracteristicas de durabilidade e grau de
protecao muito varidveis, assim a sua eficiéncia e o modo de protecao difere com o tipo de
ligante utilizado (poliuretanos, borracha clorada, acrilicos, vinilicos, epoxidicos,

betuminosos, a base de cimento, etc).
Tipo de tintas indicado segundo diferentes patologias:

= Carbonatagao
Controlo da carbonatagao deverd se utilizar as tintas acrilicas, pois estas sao as
mais eficazes.

= Cloretos
Combate aos cloretos, as tintas epoxidicas, de poliuretano ou borrachas sdo as mais

indicadas.

Para protecoes especiais as tintas vinilicas sao as mais indicadas, possuem um maior custo

mas garantem melhor resisténcia quimica e & penetracao da dgua e excelente aderéncia.
Revestimento de ligantes minerais e mistos

Os revestimentos de ligantes minerais e mistos sao geralmente formulados com um teor
elevado de cargas inertes, por vezes contém polimeros (revestimentos de ligantes mistos)
em quantidades varidveis e podem atingir espessuras superiores a 5 mm. Atuam de modo
semelhante aos revestimentos por pintura, diferindo na espessura. O elevado teor em

agregados que possuem confere uma boa resisténcia & radiacao ultravioleta, embora a
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aderéncia a superficie possa ser prejudicada em relacdo a produtos com teores mais

elevados em ligantes poliméricos, como por exemplo os revestimentos por pintura [40].

2

O ligante mineral mais utilizado é o cimento, mas também se pode recorrer a ligantes
aéreos como a cal hidrdulica. A utilizagdo de fibras de reforco por exemplo, vidro ou

policarbonato, atribuem uma maior resisténcia ao revestimento.

Fissuras superficiais com movimentos até 0,3 mm podem ser reparadas, seladas e o seu
movimento acomodado através da utilizacao de revestimentos eldsticos com capacidade de
ponte de fissuras, impermedveis e resistentes a carbonatagdo. Os produtos de reparacao
deste tipo de fissuras designa-se por selantes que possuem uma acao intermedia
(relativamente aos revestimentos anteriormente referidos), penetrando nos poros e ao
mesmo tempo formando uma pelicula superficial. Os selantes sao constituidos & base de

resinas sintéticas, possuem geralmente boas caracteristicas de aderéncia ao betao e por

vezes sao usados como primdrios, antes da aplicagao de um produto de acabamento.

LIGANTES HIDRAULICOS (Principais caracteristicas)

Tem presa lenta

Endurece dentre de dgua e ao ar atmosferico

Aproxima-se das caracteristicas de um cimento, mas com menor resisténcia

Grande plasticidade e elevada trabalhabilidade

Forte aderéncia

Cal hidraulica

Grande poder de retencao de dgua, opondo-se & retragao inicial

Fraca tendéncia para a fissuragao e fendilhamento

Boa impermeabilidade e durabilidade

E o ligante hidraulico mais importante, empregue normalmente na confegao de betdes e argamassas

Desenvolvimento rédpido das resisténcias mecéanicas

Elevadas resisténcias a todas as idades

A temperatura negativas o endurecimento para

Cimento portland

Reage mal a dguas agressivas

Quadro 5.2 — Principais caracteristicas entre cal hidraulica e cimento Portland
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Utilizagao

Na aplicacao dos revestimentos superficiais sdo necessdrios cuidados indispensaveis,

nomeadamente:

A limpeza da superficie de modo a garantir adesao do produto & superficie do

elemento;

=  Colocagao de uma primeira camada de revestimento de pequena espessura para
regularizacao da superficie;

= Aplicacao por spray, rolo ou pincel;

= Ter em atencdo a temperatura e humidade indicadas pelo fabricante para

aplicacao.

Para os revestimentos de ligantes minerais e mistos nao é aconselhdvel a utilizacao de

resinas epéxi pois nao permite a permeabilidade ao vapor do betao.

De acordo com a NP EN 1504 — 9 [37], os métodos de protecao e seus principios a ser

seguidos para a execucgao da solugdo por revestimento superficial sdo:

» Método 1.2 = Principio 1 — Protegao contra o ingresso
= Método 2.2 = Principio 2 — Controlo da humidade

» Método 5.1 = Principio 5- Aumento da resisténcia fisica
» Método 6.1 = Principio 6 — Resisténcia aos quimicos

» Método 8.1 = Principio 8 — Aumento da resistividade

» Método 9.1 = Principio 9 — Controlo catédico

Os produtos de revestimento superficial para a solugao de reparagao podem ser os

seguintes:

SIKA — Sikagard 680/681 — Tinta composta por resinas acrilicas
SIKA — Icoment Massa — Barramento de igualizacdo de betdo e agente adesivo para

argammassas

5.6.1.3.Membranas

As membranas, apresentadas na fig.5.15, sdo revestimentos superficiais flexiveis de base

polimérica, betuminosa ou de cimento garantindo total impermeabilidade & dgua e aos
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gases. Este produto tem como objetivo evitar a passagem de agentes nocivos para o

substrato.

As membranas mais correntes sdo as de asfalto, PVC, polietileno e neoprene. Este tipo de
produto pode ser aplicado sob a forma liquida ou em rolo, aplicado por aquecimento.
Justifica-se a aplicagdo de membranas sobretudo em ambientes quimicamente agressivos

ou em casos de exposicao a elevadas pressoes hidrostaticas.

Fig. 5.15 — Aplicagdo de membrana liquida (esq.), aplicagdo de membrana tipo tela (dir.)

Utilizagao

A norma NP EN 1504 [3] nao refere cuidados a ter na aplicagao deste produto. Tendo em
conta as caracterfsticas do produto é necessdrio que o substrato esteja seco e limpo de

sujidades.

De acordo com a NP EN 1504 — 9 [37], os métodos de protegdo e seus principios a ser

seguidos para a execucao da solucao por aplicacao de membranas sao:

» Método 1.3 = Principio 1 — Protegao contra o ingresso
» Método 1.7 = Principio 1 — Protegao contra o ingresso
=  Método 6.7 > Principio 6 — Resisténcia aos quimicos

= Método 9.1 = Principio 9 — Controlo catédico

Os produtos de membranas para a solugao de reparacao pode ser o seguinte:

SIKA — Sikalastic 612 — Membrana impermeabilizante liquida de alta elasticidade.

87



5.6.1.4. Nova camada de recobrimento

A colocacdo de uma nova camada de recobrimento permite um aumento de protecdo do
substrato. O recobrimento & constituido & base de argamassa, base de cimento com
polimeros( latex, resinas sintéticas como a epoxy) ou cimento Portland, podendo ser
armado com malha de aco ou fibras e a sua espessura situar-se entre 5 a 60 mm. Acima
dos 60 mm deve-se utilizar o microbetao (betdao com agregados de pequena dimensao) de

modo a existir um controlo da fendilhagdo devido a fenémenos de retracgao.
Utilizacao

Para aplicacao de novas camadas de recobrimento é necessdrio existir limpeza da
superficie e existéncia de aderéncia entre o substrato e argamassa aplicar através da
criacdo de rugosidade. Numa aplicagio manual a superficie deve ser previamente
humidificada ou aplicagdo de um primadrio. A aplicacdo do recobrimento de ser faseada e

ser executada em camadas finas.

De acordo com a NP EN 1504 — 9 [37], os métodos de protecao e seus principios a ser
seguidos para a execucao da solucao para aplicacao de uma nova camada de recobrimento

Sao:

» Método 2.3 = Principio 2 — Controlo da humidade
» Método 5.1 = Principio 5 — Aumento da resisténcia fisica
» Método 6.1 = Principio 6 — Resisténcias aos quimicos

» Método 7.1 = Principio 7 — Preservagao ou restauracao da passividade

Os produtos de para uma nova camada de recobrimento para a solugao de reparacao pode

ser o seguinte:
SIKA — Sikatopseal 107 — Argamassa impermeabilizante, mistura de cimentos e polimeros.

5.6.1.5. Protegao fisica exterior

Designa-se protecao fisica exterior elementos construtivos exteriores colocados sobre a
superficie de betao. Com este tipo de produto consegue-se controlar a exposi¢ao ambiental

e o nivel de agressividade a que a superficie de betao estava sujeita.
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Este tipo de sistema altera completamente a estética e esconde sinais de deterioragao da
estrutura o que pode ser prejudicial, assim com uma inspe¢ao periédica permite verificar o

estado de conservacao da estrutura.

A grande vantagem consiste na rapidez e facilidade de execucao. Um dos produtos de
protegao fisica exterior é a colocagdo de painéis fabricados, exemplo painéis GRC (painéis

de cimento refor¢ado com fibras de vidro).

De acordo com a NP EN 1504 — 9 [37], os métodos de protecao e seus principios a ser

seguidos para a execucao da solugdo para aplicacdo de uma protecao fisica exterior sao:

= Método 1.6 = Principio 1 — Protegao contra o ingresso

= Método 2.3 = Principio 2 — Controlo da humidade

5.6.2. Técnicas de prevengao de corrosao

5.6.2.1 Introdugao

A fig. 5.16 apresenta uma sintese das principais técnicas utilizadas para a redugao ou
anulacao da velocidade de corrosao. Para o tratamento da deterioracao por corrosao de
armaduras existem trés tipos de solugoes: i) substituigdo dos elementos deteriorados; ii)

redugao ou anulacao da velocidade de corrosao; iii) conce¢ao de uma estrutura nova.

Quanto a solucao por reducao ou anulacao da velocidade de corrosao existe a solucao pelo
proceso anodico, catédico e eletrélico. Todas as técnicas mencionadas sdo referidas no

presente capitulo.
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DETERIORACAO POR CORROSAO DE ARMADURAS

Substitui¢ao dos elementos Redugao ou anulagao da Concec¢ao de uma estrutura

deteriorados velocidade de corrosao nova
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Fig. 5.16 — Técnicas de redugao/anulagio da taxa de corrosio
5.6.2.1. Protecao do aco contra a corrosao

O betao confere protegao as armaduras, este constitui uma barreira fisica que o separa do
meio ambiente e possui uma elevada alcalinidade que permite formar uma pelicula fina de

oxido de ferro na superficie do ago, sendo esta designada por camada de passivagao.

O objetivo da prevencao da corrosao reside na protecao da camada de passivacao através
de duas formas: protecao dos varoes de aco com revestimento ou pela utilizacdo de

inibidores de corrosao no betao.
Revestimento dos vardes de ago

Os revestimentos dos varoes de ago funcionam como barreiras e sao divididos em dois

tipos: pigmentos eletricamente ativos e revestimentos estanques.

Os revestimentos que contém pigmentos eletricamente ativos fornecem protegao catédica

localizada. O mais usual é a utilizacdo do pigmento Zinco, segundo Helene [43] o zinco
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protege de duas formas: como barreira entre o aco e ambiente como anodo de sacrificial. O
zinco é capaz de reagir tanto em meios dcidos como em meios bésicos, assim os seus
produtos de corrosao tendem a colmatar os poros do betao e inibir a continuagao do
ataque. Estes produtos de corrosao do zinco sao menos expansivos e ligeiramente mais
soliveis do que o 6xido de ferro, possibilitando o alojamento na interface ago-betao,
diminuindo as tensdes e consequentemente as fissuragdes. Segundo a NP EN 1504 parte 7

[44], é referido que o cimento é considerado um pigmento ativo devido & sua alcalinidade.

Os revestimentos estanques consistem no isolamento da armadura da dgua dos poros da
matriz cimenticia envolvente. O revestimento mais usual é a resina epdxi, pois esta possui
boas propriedades de aderéncia e resisténcia quimica, alta resisténcia & abrasao e ao
impacto. Existe um inconveniente na aplicacao por epéxi, ocorre quando existem danos a
pelicula, provocam aparecimento de células de corrosao. Existindo uma agravante, em que
nao é possivel aplicar tratamentos eletroquimicos em armaduras revestidas com epoxi,
dificultando muito o tratamento desta corrosdao As espessuras do revestimento devem
compreender entre 180 pm e 300 pm de modo a ndo comprometer a flexibilidade e garantir
uma protegao eficaz [45]. Espessuras inferiores a 250 pm nao afetam a aderéncia entre o

ago e betdo, mas para valores superiores podem levar redugoes de 60 % [45].

Uma importante consideracao a ter em conta consiste na tensao de aderéncia entre ago e o

betao que deve ser igual ou superior ao considerado no projeto.

Fig. 5.17 — Corrosao devido a rotura do filme de resina numa armadura
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Inibidores de corrosao

Os inibidores de corrosao sao compostos quimicos quando aplicados no betdo podem evitar

ou diminuir corrosao das armaduras sem causar danos nas propriedades do betao.

Para garantia de bons resultados na aplicagdo dos inibidores é necessdrio ter em
consideragdo quatro aspetos: a causa da corrosao, para identificagdo se o problema pode
ser solucionado através da utilizacdo de inibidores; o custo da sua utilizacao, para verificar
se o custo excede o das perdas causadas pela corrosao; as propriedades e mecanismo dos
inibidores, para verificacdo da sua compatibilidade; e condigoes adequadas de adicdo e

controle, para garantia de correta utilizagao.

Os inibidores de corrosao podem ser de natureza organica e inorganica, sendo classificados
segundo a sua funcdo: catédico, andédico e misto. E necessdrio ter atencao a quantidade
utilizada, pois se a quantidade for inferior ao limite critico, os produtos de protecao nao se

formarao em toda a superficie, ocorrendo corrosao localizada em dreas nao protegidas [45].

Fig. 5.18 — Aplicagado de inibidores de corrosao.
Utilizagao

Na aplicagdo da protecao das armaduras, estas devem ser previamente limpas. Todo o
perimetro e extensao do varao exposto deve ser revestido. Deve-se aplicar em toda a
extensao do betao o inibidor de corrosao e nao apenas localizadamente, pois pode-se criar

um potencial eletroquimico na regiao envolvente da drea de reparacgao.

De acordo com a NP EN 1504 — 9 [37], os métodos de protegdo e seus principios a ser
seguidos para a execucao da solucao para aplicacao de uma protecao contra a corrosao no

ago, segundo o principio 11 que consiste no controlo das dreas anédicas sao:
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e Meétodo 11.1 = Revestimento ativo da armadura
e Meétodo 11.2 = Revestimento barreira da armadura

o Método 11.3 = Aplicacao de inibidores de corrosio no betao

Produtos de protecao contra a corrosao para a solucao de reparacao podem ser os

seguintes:

SIKA — Monotopo910S — Produto a base de cimento, melhorado com resina sintética e
silica de fumo.
SIKA — Sikatoparmatec 110 EPOCEM — Revestimento & base de cimento e resina epoxy

modificada.

5.6.2.2 Métodos eletroquimicos

As técnicas eletroquimicas de protecao e reparacao em estruturas danificadas por corrosao
de armadura sao trés: protecao catédica, realcalinizacao e dessalinizacao. Estas técnicas
consistem na aplicacdo de uma corrente elétrica continua entre a armadura, que funciona
como catodo, e um eletrodo auxiliar externo, que funciona como anodo. As principais

diferencas estdo na densidade de corrente aplicada e na duracao do tratamento.
Protegao catédica

A protecao catédica consiste em aplicar o potencial da armadura abaixo do potencial de
corrosao, conseguido através de um fluxo de corrente constante ao longo de toda a vida da

estrutura. A protecdo catédica pode ser classificada em passiva e ativa.

O método de protecao catédica passiva consiste na instalagdo de um anodo sacrificial, a
corrente elétrica é resultada da diferenca de potencial entre dois metais distintos, sendo
um deles o ago-carbono da armadura (cdtodo) e, o outro, um metal menos nobre (4nodo).

Dos metais adotados sao o zinco, aluminio ou magnésio

O tipo de protecao catddica ativa consiste numa corrente de protegao por imposicao de
tensoes elétricas geradas por uma fonte externa de alimentagao. Sao usados retificadores
de modo a retificar corrente alternada, sendo o polo positivo conectado a um anodo e o
polo negativo conectado & armadura. O sistema de d&nodos mais utilizados sao os seguintes:
malha de titdnio, revestimentos ou tintas orgénicas condutoras, d&nodos em forma de

sonda, tiras de titanio e revestimentos metalizados como o zinco puro.
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Importante consideracdo na aplicagdo deste método é ter em conta a espessura de
recobrimento do betao, variacbes de espessura podem causar fluxo de correntes nao

uniformes.

Realcalinizacao

Este método tem como objetivo devolver a alcalinidade do betdo em redor das armaduras,
para o restabelecimento e manutencao da camada de passivacao de éxido de ferro sobre a
superficie das armaduras, sem que seja necessirio a remogao do betao. O método de
realcalinizacao tem duracdo de cerca de uma a duas semanas, segundo o principio da

figura 5.19.

7
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Fig. 5.19 — Principio da Realcalinizagao

O processo consiste em aplicar um campo elétrico entre a armadura de ago no interior do
betao e uma malha de ago inserida numa solugao alcalina, colocada externamente sobre a

superficie do betao.

Em superficies verticais a solugdo deve ser impregnada numa polpa de celulose [25]. E
importante que nao existam revestimento sobre a estrutura de betao. E necessdrio que seja
medido a carbonatacao do betao antes de se aplicar o processo de modo a ser avaliada a

sua evolugao.
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Fig. 5.20 — Conexao elétrica da armadura e malha metdlica (4nodo) instalada e conectada ao

terminal positivo
Dessalinizacao

A dessalinizagao, representada na fig.5.21, ¢ um método eletroquimico, em que se aplica
temporariamente, para controlar a corrosao das armaduras no betao contaminado por
cloretos. Este método tem como objetivo remocao dos cloretos no betao junto das
armaduras e assim reduzir o seu teor até valores inferiores aos considerados criticos para a
inducao da corrosao. Esta técnica consiste na aplicacao tempordria de corrente elétrica
continua, entre a armadura do betdo (cdtodo) e uma malha de um &nodo, aplicada na
superficie do betao e embebida numa solugao eletrolitica. Devido & passagem da corrente
continua, os ides cloro (carregados negativamente) sao atraidos para o anodo (carregado
positivamente) e migram para fora do betdo. Simultaneamente, ocorre um fenémeno de
eletrolise na interface ago/betdo que produz um ambiente alcalino e conduz a re-

passivacao das armaduras.

“ﬁ":iT ?ﬂﬁln “/K:“‘T“ ?-millu

Betis

Fig. 5.21 — Principio da dessalinizacao
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Na fig.5.22 ¢é exemplificado o processo de execucdo do método de dessalinizagao,

apresentando o tipo de ligagOes entre os materiais necessdrios para que o processo ocorra.

Fig. 5.22 — Método de dessalinizagao

De acordo com a figura 5.22 observa-se o seguinte processo de instalagdo : a) Instalagdo da malha
de ago (4nodo entre camadas de feltro, b) Ligagdes as armaduras (catédicas) e a malha d ago
(anddicas), c) Instalacdo do sistema de rega para manter a humidade e d) Exemplo das ligagoes as

fontes de alimentagao.

5.6.3. TECNICAS DE REPARACAO BETAO DETERIORADO

5.6.3.1 Introdugao

A substitui¢do de betdo deteriorado por uma protecao adequada é uma tarefa de grande
importancia. O betdo armado danificado deve ser reparado com materiais altamente
alcalinos, a base de cimentos impermedveis, com propriedades o mais parecidas com as do

betdo existente. A exigéncia de diminuigdo do tempo de intervencdo, levou ao

96



desenvolvimento de materiais de rdpida colocacao e com elevadas resisténcias iniciais; més
acessibilidades conduziram ao desenvolvimento de materiais fluidos. Enquanto alguns
materiais tém caracteristicas préprias que oferecem vantagens significativas em situagoes
particulares, outros, quando comparados com materiais convencionais, tém vantagens

globais apesar dos seus custos elevados. [46]

O sucesso de qualquer reparacao depende essencialmente de dois fatores: diminui¢ao da
retragao apés colocacao e garantia de boa aderéncia ao betao existente. Tém sido usados
uma grande variedade de métodos para diminuir a retracdo e promover melhores

aderéncias [46].

Nos sistemas & base de cimentos, a retracao pode ser compensada com o uso de aditivos
expansivos na mistura, ou pela pré-retracao das argamassas. Nos sistemas 100 % a base de
resinas com endurecedores, os produtos poliméricos contendo inertes” apresentam
geralmente retracoes negligencidveis, enquanto a resina e o endurecedor isoladamente
podem apresentar retracoes considerdveis. Nos sistemas a base de cimento, a adesao ao
substrato pode ser melhorada com o uso de leitadas de cimento ou de cimento e ldtex. Os

sistemas poliméricos, por seu lado, tém j& excelente ades@o aos substratos de betao [46].

As caracterfsticas a exigir aos materiais de reparagio e reabilitacao, sdo [47]: 1) devem ser
tao durdveis como o material envolvente; ii) devem requerer um minimo de preparagdo no
local; 1iii) possuir tolerancias para intervalos relativamente largos de temperaturas e
humidades; iv) devem ser quimicamente compativeis com o substrato; v) possuir cores e

texturas superficiais similares ao material existente.

5.6.3.2 Tratamento de fissuras

Devido a um determinado tipo de anomalias, o betao pode deteriorar-se provocando
fendas. Estas fendas poem em causa a durabilidade de uma estrutura através da exposicao
a agentes agressivos, deste modo a reparacao destas é essencial. Na reparacao das fissuras,
é necessario devolver o desempenho e funcionamento monolitico aos elementos danificados.
Apenas as fendas que prejudiquem o comportamento da estrutura devem ser objeto de

tratamento (comportamento estrutural, funcionalidade, durabilidade, estética).

As fendas podem ser classificadas do seguinte modo:
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= Passivas — fendas que nao apresentam movimento, a causa que originou a fenda
deixou de existir. (ex® fendas de retragao ap6s estabilizagao)

» Ativas — fendas que apresentam variagao de abertura. (ex° fendas causadas por
variagoes térmicas, corrosao, reagoes expansivas).

» Latentes — fendas passivas que podem tornar-se ativas apds a intervengao da

reabilitagao. (ex® eliminagao de juntas de dilatagao).

Segundo a NP EN 1504-5 [48], os produtos de injecdo podem ser classificados em trés

categorias de acordo com a aplicacao pretendida, sao os seguintes:

= Produtos de injecdo para enchimento transmissor de forgas das fissuras, vazios e
intersticios no betao. Sdo produtos capazes de se colarem & superficie do betao e
transmitirem forgas através deles. Os materiais usuais sao as resinas epoxys e as
caldas de cimento, em geral estes sao rigidos e frageis apds endurecimento.

= Produtos de injecao para enchimento ductil das fissuras, vazios e intersticios no
betdao. Sdo produtos flexiveis capazes de suportar movimentos posteriores. Os
materiais usuais sao os poliuretanos.

= Produtos de injecdo para enchimento expansivo das fissuras, vazios e intersticios
no betao. Sao produtos capazes de, apds a reagao, expandir repetidamente por
absorcao de dgua, por as moléculas de dgua se ligarem as moléculas dos produtos

de inje¢ao. Os materiais mais usuais sao os géis acrilicos e resinas de poliuretano.

As técnicas de tratamento de fendas sdo determinadas pela sua estabilidade dimensional.
Para o tratamento de fendas existem trés tipos de técnicas de injecdo: Injecdo sob pressao
(o material de inje¢ao ¢ colocada sob pressao através de furos e tubos executados na zona
superficial da fenda), preenchimento por gravidade (o material é vertida e penetra na
fenda por agdo da gravidade) e por injecdo superficial com vdcuo — a zona a injetar ¢

sujeita a vdcuo e o material é colocado posteriormente sob pressao.

Segundo a composi¢ao dos materiais de injecao existem dois tipos para o preenchimento
das fendas: minerais (como as caldas de cimento ou cal) e poliméricos (como as resinas

epoxy ou de poliuretano).
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Fig. 5.23 — Injegao de resina de epéxido numa laje de betao armado
Utilizagao

O tratamento de fendas podem ser de trés tipos: inje¢do das fendas, selagem superficial e

reforco de fendas.

Antes do inicio do processo de injecao de fendas é necessdrio remocao do betdo danificado
e limpeza das fissuras. Posteriormente no plano das fissuras sao abertos um determinado
numero de furos no seu plano e o espagamento entre estes depende da largura das fendas.
Apé6s a limpeza a ar comprimido das poeiras devido & abertura dos furos, segue-se a
introdugdo mnesses furos tubos por onde se injetara a resina. Seguidamente efetua-se a
selagem estanque da superficie da fissura que pode ser feita com pasta de resina ou com
argamassa de cimento especiais. A inje¢do deve ser continua e no sentido ascendente para

expulsao do ar. Por fim a remogao da selagem e limpeza das superficies.

Importante referir que as resinas injetadas possuem tendéncia a ser absorvidas pelas
microfissuras das argamassas. Assim sendo, convém que apés finalizagdo do enchimento
das fendas, se mantenha a pressao durante aproximadamente 15 minutos, de forma a

compensar as absorg¢des por capilaridade e garantir que nao se formem vazios.

As caracteristicas de desempenho dos produtos sdo classificados em: caracteristicas de
base, caracteristicas de trabalhabilidade, caracteristicas de reatividade e durabilidade. Na

execucao do tratamento das fendas é necessdrio ter em conta condigbes particulares como:

=  Temperatura de transi¢ao vitrea deve ser considerada se a temperatura do produto
endurecido for superior a 21°C ou inferior a 3° C.
= Teor de ides de cloreto e o comportamento & corrosao devem ser considerados para

a inje¢do do betao armado

99



» Estanquidade a dgua deve ser considerada para as injecoes de estanquidade

= Expansao e a velocidade de expansao de produtos expansivos

Para fendas com pequenas espessuras os materiais utilizados s@o polimeros, como os
méstiques. Para fendas com grandes espessuras sao utilizados produtos de silicone ou

poliuretanos.

O tratamento de fendas consiste em restabelecer o monolitismo e estanquidade das
construcées em betdo. Quando a injecdo de fendas nao é suficiente devido as forgas

existentes é necessario um reforco como os grampos exemplificado na fig.5.23.

Fig. 5.23 — Utilizagao de grampos no refor¢o de uma fenda

De acordo com a NP EN 1504 — 9 [37], os métodos de protecao e seus principios a ser

seguidos para a execugao da solugao no tratamento de fendas sao:

» Método 1.4 = Principio 1 — Protegao contra a penetragao de agentes agressivos
» Método 1.5 = Principio 1 — Protegao contra a penetragao de agentes agressivos
» Método 4.5 = Principio 4 — Reforco estrutural
» Método 4.6 > Principio 4 — Reforco estrutural

Produtos para tratamento de fendas para a solugao de reparacao podem ser o seguinte:

SIKA — Sikadur 52 Injection — Resina de epoxy para injegoes
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5.6.3.3 Aplicacgao de argamassa e microbetao em zonas deterioradas

A colocagao de argamassa em zonas deterioradas deve-se a uma necessidade de protegao
da estrutura de betao, muitas vezes devido a delaminagao do betdo em que por vezes

expoe as armaduras provocando uma acelerada corrosao.
Argamassas e betGes a base de cimento Portland (ligante mineral)

O ligante mais utilizado na concegao das argamassas e betdes para reparagoes superficiais
é o cimento Portland, assim estas argamassas e betoes possuem intdmeras vantagens como
materiais de reparacao: dilatagoes térmicas semelhantes ao betao do substrato, aparéncia
semelhante e custos relativamente baixos. A maior parte destes produtos usam cimentos
com rdpidos endurecimentos e contém agentes expansivos que provocam a dilatacao dos
betoes e argamassas, quer em fase pldstica quer ap6s o endurecimento. A expansao na fase
plastica estabelece um contacto mais eficaz com o substrato, preenchendo completamente
as superficies e promovendo uma boa aderéncia. E no entanto importante restringir a
expansao de modo a que se originem as tensoes de compressao no interior das argamassas
ou betoes, para que quando ocorrer a retracao, a perda de humidade liberte essas tensoes

de compressao, reduzindo a extensao da retracao.

Estes materiais também representam algumas desvantagens, tais como elevadas retracoes
e tendéncia para fendilhar quando nao hé cuidado em manter o contetido de dgua baixo e
nao se promove uma cura adequada. Também apresentam poucos ganhos de resisténcia
quando as temperaturas sao baixas. Nestas situagoes, os cimentos de elevadas resisténcias
inicias misturados com superplastificantes e aditivos acelaradores, tém presas

suficientemente rdapidas para essas situacoes.

Em circunstidncias especiais, existem pastas de cimento e areia com dosagens
especialmente preparadas, que sao usadas nas reparacgoes. Estes produtos contém inertes
com uma granulometria especifica, adjuvantes e aditivos para promoverem propriedades

especificas.

As pastas tém vantagem de serem fluidas e facilmente bombedveis, recomendando-se para
dreas de dificil acessibilidade. A estas técnicas de colocagdo, anda muitas vezes associada

outra técnicas que é a do betao pré-colocado.
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Na técnica do betao pré-colocado, o inerte é colocado primeiro, com auxilio de cofragens
apropriadas, e s6 depois é aglutinado pela introducao da pasta. Este método de reparacgao
estd especialmente adaptado pra reparagoes debaixo de dgua e outras reparagoes em que

hd baixa acessibilidade e se requerem baixas retracoes.

As técnicas “dry pack” refere-se a argamassas ou betdes que podem ser utilizados com
consisténcia nula. A aplicacao deve ser feita por operdrios experimentados, porque o

material tem tendéncia para formar vazios quando é mal aplicado.
O betao reforgado com fibras tem sido aplicado com sucesso em revestimentos delgados
Betoes e argamassas polfmeras

Sempre que possivel, é desejdvel que por razoes técnicas que por razdes econémicas, que o
betao armado deteriorado seja reparado por materiais & base de cimento impermedvel e
altamente alcalino, com propriedades préximas do betao do substrato. Contudo, hd um
vasto tipo de situagoes em que as composicoes dos materiais de reparacao contendo
polimeros, quer como aditivos quer como ligantes de elevadas resisténcias, sao mais
apropriados para executar as reparagoes dos betdes ou argamassas degradados [30].0s
betbes polimeros compreendem uma combinacdo de inertes finos e dsperos juntos numa
matriz polimerizada. A polimerizacdo dé-se apds o contacto de dois constituintes que

reajem entre si: a resina ou base e o endurecedor.

A reagdo de policondensacao inicia-se logo que se efetua a mistura dos constituintes,
dedicando um intervalo de tempo para que se possa fazer a aplicacdo. Este intervalo de

tempo pode ser designado por duragao préatica de utilizagao, “pot-life”.

Nas maior parte dos casos os ep6xidos ( um dos tipos de resinas mais divulgados), nao sao
utilizados puros, mas adicionados de diferentes produtos com a finalidade de facilitar a sua
aplicacdo ou para obter produtos finais possuindo caracteristicas bem definidas para a
aplicacao concreta a que se destina. Estes aditivos podem agrupar-se nas seguintes

categorias [47].

= Solventes que se destinam a facilitar a aplicacao dos epdxidos diminuindo a sua
viscosidade; podem disintiguir-se os solventes nao reactivos e os reactivos.
= Plastificantes que se destinam a aumentar o alongamento a rotura e a diminuir a

sua fragilidade
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= Aceleradores que podem utilizar-se quando se pretende reduzir o tempo de cura ou
assegurar uma reticulagao mais extensa do polimero

=  (Cargas minerais que para além de diminuirem o custo final do produto, contribuem
para diminuir a retracdo e o coeficiente de dilatacdo térmica, aumentam a
viscosidade, “pot- life”, as resisténcias mecénicas (excepto ao impacto) e a

resisténcia ao calor.

Consideram-se duas grandes categorias de betdes e argamassas polimeras: os que utilizam
emulsoes de latex misturadas com o ligante cimento Portland e os que utilizam polfmeros

(resinas termoendurecidas).
Utilizacao

A colocacao de argamassa numa drea de superficie deteriorada é necessdrio ter em conta
vérios fatores, sendo um deles o fator estético. Convém que a argamassa utilizada possua
uma cor semelhante & superficie existente, sendo ird conferir uma imagem desagradavel a

estrutura existente.
Resumidamente o processo de reparagao pode ser executado da seguinte forma:

Identificacao de dreas deterioradas
Remogao betao danificado

Limpeza do substrato e das armaduras

Se necessario aplicagdo de produto de prevengao corrosao

)
)
)
4) Substituigdo de vardes com perda significativa da sua sec¢ao
)
) Para melhor aderéncia aplica¢ao de primério ou humidificacdo do substrato
)

Aplicacao de argamassa de reparacao

Métodos mais usuais na colocagao do betao: Betdo moldado, Betao projetado via seca,

Betao projetado via himida, argamassa colocada a colher e por reparacao global.
Betao moldado

A reparagao por betdo moldado, ilustrado na fig.5.24, ¢ um dos métodos mais correntes na
reparagao vertical e em alguns casos, em localizagoes elevadas coloca-se a cofragem por
lancamento do material de reparacao para a cavidade preparada. Esta colocagao de

cofragem facilita o uso de diferentes tipos de materiais de reparagao, selecionados a partir
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do conceito performance e modo de aplicacao. O material de reparacao deve ser de baixa
retragdo e proporcionar a fluidez necessdria. Apés a colocagdo do betdo moldado é
necessdria a sua vibracao de modo a remover o ar e providenciar uma melhor ligagdo com

o substrato existente.

Colocagao do Material de

reparagao

/

Cofragem

Fig. 5.24 — Aplicagao de betdo moldado [49].

Betao projetado via seca

O betao projetado por via seca, apresentado na fig.5.25, é um método que envolve a pré-
mistura de ligantes e agregados, os quais sao ligados a uma médquina especial, a partir da
qual sao expelidos por uma mangueira. O material é transmitido pela mangueira com ar
comprimido para um bocal no qual é equipado com abastecimento de dgua para misturar
os ligantes e agregados. A mistura é injetada pelo bucal a velocidade elevada para a

superficie preparada.

O processo de projetar o betao por via seca varia dependendo do recobrimento necessério e
sua orientacao. Quando a reparacao necessita de uma espessura elevada é necessdrio a
colocagao por véarias camadas, mas cada camada nao deverd possuir uma espessura elevada
de modo a evitar anomalias como a descamacao. O uso de adjuvantes ajuda a melhorar a
trabalhibilidade e a performance do betao. A silica ativa é uma boa propriedade, melhora
a aderéncia do betao e a sua coesao, providenciando juntamente com a sua capacidade de

aumentar a espessura de recobrimento.
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Colocagao do material de /f\

reparacao

=> Ar comprimido

Mistura

Fig. 5.25 — Exemplo de colocagao betao projetado via seca [49].

Betao projetado via himida

O betao projetado por via himida, representado na fig.5.26, ¢ um método que envolve a
pré-mistura de todos os ingredientes (excluindo os aceleradores) incluindo os ligantes,
agregados, adjuvantes e mistura de dgua. A pré-mistura dos materiais de reparacao sao
colocados numa bomba de pressao na qual transporta os materiais para um bocal, onde é

introduzido ar de compressao. O material de reparagao é projetado para o substrato por

compressao de ar. Silica e fibras sdo usadas correntemente para melhorar a durabilidade.

E adicionado ar comprimido ao material

de reparagao

Fig. 5.26 — Exemplo de colocagao do betao projetado por via humida [49].

Argamassa colocada & colher

A maioria dos constituintes da argamassa aplicada & colher sdo misturas de cimento,
agregados finos, materiais para compensacao da retracdo e dgua. A mistura de material é
aplicada na superficie preparada por uma colher ou talocha, este material de reparacao

deve ser pressionado contra o substrato. Este método ( ver fig.5.27) deve ser executado
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por camadas, as quais devem possuir boa ligacao entre si. O melhor uso para esta técnica
quando nao envolve reparagao das armaduras, pois é dificil obter um bom envolvimento e

boa coesdo em torno das armaduras.

Evitar utilizagao do método quando as

armaduras estdo expostas

R ! Colocagao de argamassa por camadas

Realizacao de pressao no momento da

colocacao da argamassa

Fig. 5.27 — Exemplo de colocacéo de argamassa a colher [49]
Reparagao global

Em certas situagoes é necessdrio uma reparagao global (ver fig.5.28), por exemplo quando
as superficies do betdo possuem possuem grandes extensées danificadas, serd mais
econémico e providencia uma melhor reparacdo ao longo prazo se as superficies afetas
forem removidas e reconstruidas. Apés a colocacao de um novo betdo, no processo de cura
podem surgir tensoes resultantes entre o betao novo e antigo, resultando sobretudo das

variagoes térmicas e da retracao.

Fig. 5.28 — Exemplo de reparacao pelo método global [49]

De acordo com a NP EN 1504 — 9 [37], os métodos de protecdo e seus principios a ser

seguidos para a aplicagdo de argamassa e microbetao em zonas deterioradas, sdo:
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Método 3.1 = Principio 3 — Reparacao do betdo
Método 3.2 = Principio 3 — Reparagao do betao
Método 3.3 = Principio 3 — Reparagao do betao
Método 4.4 = Principio 4 — Reforgo estrutural

Método 7.2 = Principio 7 — Preservacao ou restauro da passivacao

Produtos disponfveis no mercado

Os produtos disponiveis no mercado sao os mesmos descritos no subcapitulo 5.6.1.4.

referente a colocagdo de uma nova camada de recobrimento.

5.6.4. CONTROLO DA QUALIDADE

O controlo de qualidade deve ser realizado antes, durante e apds a realizagao dos trabalhos

de reparacao e deve consistir nas seguintes verificacoes:

Escolha dos materiais e verificacdo da conformidade com as especificacoes antes e
durante a reparagao

Rececao dos materiais

Estudo da composicao do betao

Remocao do betao deteriorado

Limpeza das armaduras

Preparacao das superficies

Colocagao do produto de reparagao

Ensaios de controlo

Controlo da cura do betao/argamassas

Verificacao dos recobrimentos antes e apds a reparacao

Um dos ensaios mais usuais na verificacao da qualidade da reparacao é o ensaio de

aderéncia “pull — of” referido no subcapitulo 3.4.2.
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6. PROJETO DE REABILITACAO DO EDIFICIO C RTP

6.1 INTRODUCAO

O caso de obra em estudo diz respeito aos trabalhos de reparacao e de reabilitagao
estrutural do Edificio C da RTP, em Vila Nova de Gaia, e inclui a conducao de uma
campanha de inspecao e a redagao do respetivo relatério, a elaboragao de uma memoria

descritiva e das condigoes técnicas para a conducao dos trabalhos.

Apés a realizacdo de um exame preliminar e um exame pormenorizado efetuou-se um
levantamento no &mbito da presente dissertacao por amostragem de anomalias que os
elementos estruturais selecionados da envolvente exterior do edificio exibe atualmente,
também se realizaram campanhas de ensaios, “in situ”, com vista a caracterizacao e

avaliagao da resisténcia dos materiais e elementos estruturais.

Durante a inspecao realizada, foram objeto de apreciacdo os elementos estruturais da

envolventes exterior do edificio, nomeadamente:

= Pilares em betao armado
= Vigas em betdao armado
= Escadas exteriores e parede de apoio as escadas em betao armado

= Mainéis em betao armado

De acordo com cada elemento inspecionado foi elaborada uma ficha de inspecao onde se
identificam as anomalias detetadas, descrevendo a sua localizacdo; identificacao;

gravidade; causas proviveis e estudos complementares.

Foram realizados ensaios nao destrutivos em elementos estruturais representativos para

caracterizacao das anomalias detetadas, nomeadamente:

* FEnsaio esclerométrico digital (Proceq)

= Ensaio de ultrassons em betao (Proceq)

* Detecao de armaduras e avaliagdo do seu didmetro e recobrimento (Ferroscan)
*= Medicao da resistividade do betao (Proceq Resipod)

»= Medicao da resistividade do a¢o (Proseq Canin +)
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Este caso de obra foi desenvolvido recorrendo a elementos fotogrificos e relatério de ensaio
de carbonatacao de uma campanha de inspecao realizada ao mesmo edificio pela empresa

NewMensus (23/05/2012).

6.2. EXAME PRELIMINAR

6.2.1 INTRODUCAO

Exame preliminar incluiu uma visita ao local, contactos com os servicos que possam ter
elementos do projeto original ou suas alteragoes, e reunides com os responsdveis pelo
edificio, que podem ter conhecimento direto do estado do edificio, sua construcao e
historial. Nao foi possivel identificar os responsdveis pelo projeto, ou pela construcao.
Junto de quem se poderia encontrar informagdo adicional, como cdlculos, desenhos de

execucao ou de preparacao de obra e relatérios de ensaios.

Apés a realizacdo do exame preliminar resultaram recomendacbes para o exame

pormenorizado, assim como medidas cautelares ou acoes imediatas se necessédrias.

Numa primeira anslise é possivel identificar e diagnosticar problemas mais elementares,
tais como existéncia de fissuras e deformacoes localizadas. Problemas mais complicados
exigiram uma investigacdo mais profunda e pormenorizada, que inclui a realizacdo de

levantamentos, medicoes, observacoes, ensaios in situ.

A inspegao visual do edificio C RTP, com vista a avaliagdo do seu estado, incluiu uma
visao de conjunto, abrangendo aspetos que podem ser relevantes: local de implantacao,

envolvente exterior, instalagoes de dguas e elétricas (corrosao das armaduras).

No quadro 6.1 sao descritos os problemas e situagoes a ter em conta numa inspecao visual.
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Condicoes climdticas e microcliméticas

Humidade, crescimento biologico, deterioragao

das argamassas pelo gelo - degelo

Ambiente marinho

Sais, eflorescéncias, corrosao das armaduras

Atmosfera poluida (ambiente urbano ou
proximidade de industrias poluentes ou vias de

comunicagao)

Crostas negras, dissolugao e deterioracgao da
pedra e do betao pelas chuvas dcidas, corrosao

das armaduras

Proximidade de trafego pesado

Vibragoes (deterioragao das argamassas de
assentamento; assentamentos por compatacao

do solo

Proximidade de grandes escavagdes

Assentamento diferenciais

Possibilidade de inundagoes sazonais

Humidade ascendente

Grandes assimetrias de exposi¢ao solar

Solos muito deformdveis (aluvides, siltes,

argilas)

Gradientes de temperatura, alteragoes do

comportamento termoigrométrico

Assentamentos

Solos expansivos

Assentamentos diferenciais, inchamento da
fundagdo, movimentos sazonais, anomalias na

interagao construgao/terreno

Inclinagao excessiva do terreno

Escorregamentos, assentamentos diferenciais

Construgao em leitos de linhas de dgua ou na

sua proximidade imediata

Arvores de grande porte ou espécies de
crescimento rdpido a menos de 10 m da

construgao

Possibilidade de inundagao da contrugao e
descal¢amento das fundagoes, assentamentos

por amolecimento do solo ou arrastamento de

finos

Assentamentos diferenciais, entupimento do
sistema de drenagem da cobertura, roturas e
entupimenots em canalizagao de esgotos,

facilitagdo do crescimento biologico

Ervas, trepadeiras e arbustos sobre a

construgao

Destrui¢ao das argamassas de assentamento ou

dos rebocos, deterioragao da pedra e do betao,

desagregacao das alvenarias

Quadro 6.1 — Inspegao visual: situagdes a ter em atengéo e problemas associados.
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6.2.2 SINTESE DAS ANOMALIAS MAIS CORRENTES E CAUSAS PROVAVEIS

Sem prejuizo da observacao cuidada que é necessdrio fazer em cada caso particular,
apresenta-se no quadro 6.2, uma sintese de sintomas frequentemente detetdveis durante a
inspecao visual de construcoes de betao armado e causas genéricas, que normalmente, lhe

estao associadas.

As indicagoes dadas, s@o necessariamente, muito genéricas e devem ser utilizadas com a

maéxima prudéncia.

Anomalias Causas provaveis

Fissuracao sub - horizontal junto a laje de cobertura Variacoes de temperatura

Fluéncia desses elementos. Betao de fraca
Fissuracdo em varandas e outros elementos salientes
qualidade

Deficiente execugao do betao armado (pontas
Manchas de ferrugem de arame ou de dispositvos e fixagao das

cofragens)

Elemento excessivamente comprimido. Ataque
Delaminagao ou escamagao superficial
quimico

Corrosao das armaduras. Recobrimento
Delaminacéo superficial com exposicao das armaduras insuficiente. Betao superficial poroso,

carbonatado, ou com elevado teor de cloretos

Excesso de carga, cedéncia da fundagao,
armadura inadequada ou mal posicionada.
Flechas excessivas em lajes e vigas
Betéo de deficiente qualidade. Deficiéncia de

calculo

Juntas de dilatacao abertas. Fissura¢ao diagonal nos
Assentamentos diferenciais
paineis de parede

M4 qualidade da cofragem, com fuga da calda
Nichos de pedra, chochos
de cimento. M& compactagao do betao

Fissuras ativas verticais Momento fletor excessivo
Fisssuras ativas inclinadas Esforgo tranverso excessivo
Fissuras passivas verticais ou inclinadas Carga excessiva

Retragao ou variagdo de temperatura em
Fissura passiva atravessando a totalidade do elemento
elemento restringido

Retracao pldtica, cura deficiente, perda de

Fissuras superficias passivas dgua superficial, vento e/ou calor excesivo na

altura da betonagem

Quadro 6.2 — Sintese das anomalias mais frequentes em edificios de betdo armado.
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6.2.3. AUXILIARES DE INSPECAO E SUA UTILIZACAO

A simples observacdo visual pode ser completada por um conjunto de observagoes
adicionais, muito simples, nao destrutivas ou reduzidamente intrusivas, que permitem
retirar da visita & obra o méaximo de informacao 1til para posterior encaminhamento do
assunto. Na generalidade das situagoes, a informacao recolhida permitird fazer uma
primeira triagem; nos casos mais simples, a informacao recolhida permitird, eventualmente

chegar a um diagnéstico.

No quadro 6.3, sao descritos alguns dos auxiliares de inspecao que poderao ser utilizados
para verificagdo do estado da estrutura existente, estando ilustrado na fig.6.1 um martelo
em que é possivel verificar possiveis danos num dado elemento através da som oco emitido

pela elemento, marcando essas dreas.

Desingacgéo Utilizagdo

Avaliagao expedita da compacidade, da resisténcia e
Martelo de gélogo do estado do betao; Detegao expedita, por

percussao, de vazios, delaminagoes

Avaliagao rapida da qualidade e da resisténcia do
Esclerometro (Martelo de Scmhidt)
betao

Medigao répida da largura de fissuras, por
Comparador visual de fissuras

comparagao
Madquina fotogréfica Obtencao de fotografias
Fio de prumo/Nivel Detegao expedita de desaprumos

Quadro 6.3 — Auxiliares de inspecao e sua utilizagao.
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Som oco

Pintar zonas ocas

Delaminacao

Fig. 6.1 — Utilizagao do martelo na inspegao para detetar possiveis danos na superficie

Um dos auxiliares da inspegao foi o nivel, que também poderia ser o fio de prumo,
representado na fig.6.2, cem que este foi colocado na parede das escadas exteriores na face

a norte em que foi visivel o desaprumo da mesma, com uma diferenca significativa.

Fig. 6.2 — Utilizacao do Nivel

Um dos pilares na fachada Oeste apresentado na fig.6.3, possui na base uma elevada
corrosdo de armaduras provocando a delaminacao do betdo. Assim sendo, estando as
armaduras expostas, foi possivel uma medicdo com uma fita métrica verificando o

espagamento e o didmetro dos varoes.
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Fig. 6.3 — Utilizagao de fita métrica

Comparador de fissuras

O comparador de fissuras segundo a figura 6.4 permite quantificar com menor ou maior
rigor a abertura de fissuras e fendas. Consiste num retangulo de pldstico transparente, com
diferentes tracos de espessuras conhecidas e que por comparacao visual permite estimar

aberturas das fissuras.

Fig. 6.4 — Comparador de fissuras

6.2.4 CONCLUSAO

Nesta primeira andlise foi possivel identificar o estado dos elementos estruturais de betao
armado, sendo visivel aspetos como a porosidade, cofragem deficiente, fendilhacao,
delaminagao, corrosao de armaduras, armaduras expostas e uma fissuracao numa viga por

esforco transverso.

A fissuragao na viga VE201 por esforgo transverso foi classificada como muito grave. Esta
fissura possui como caracteristicas uma inclinagao entre 45 e 75 © em direcao ao pilar, esta

anomalia pode dever-se a sobrecarga, betao deficiente, erro de cédlculo e armadura
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transversal insuficiente. Assim sendo definiu-se para esta anomalia o nivel de reparacio

elevado e urgente.

Face aos estudos preliminares através de uma anédlise visual é recomendado a reabilitacao

urgente devido ao avancado nivel de degradacao em que se encontra o edificio.

6.3. EXAME PORMENORIZADO

6.3.1. INTRODUCAO

No infcio do exame pormenorizado, o rigor e a pertinéncia dos elementos disponiveis

deverao ser confirmados na obra, pois poderdo ter sido ultrapassados por alteracoes feitas

quer depois do exame preliminar, quer depois de a construcao entrar em servico, quer

muitas vezes, durante a prépria obra. A recolha da informacao necessédria & avaliacao do

comportamento estrutural da construcao segue uma via inversa da normalmente

percorrida na concegdo e construcdo: as pecas que fariam parte do projeto sao

reconstituidas a partir da obra [5].

O Eurocédigo 8, Parte 1-4, define qual a informagdo minima a recolher em intervengao de

avaliacao estrutural [5]:
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a)

Identificacdo do sistema estrutural e a sua classificacdo dentro dos tipos
estruturais considerados na ENV 1998 — 1 -1, ENV 1998 — 1 — 2 ¢ ENV 1998
-1-3.

Informacao sobre as modificagoes estruturais desde a construcao, passiveis de
alterar o comportamento estrutural.

Identificacao das condi¢oes do sub solo tais como estao classificadas em 3.2 da
ENV 1998 -1 -1: 1994.

Identificacao do tipo de fundagoes do edificio

Identificacao da classe de exposi¢ao em relagao a influéncia ambiental
Informacao acerca das dimensoes gerais e das propriedades das secgoes dos
elementos do edificio e a qualidade e estado dos materiais constituintes.
Descrigao do uso atual ou planeado do edificio (com identificagdo da sua
categoria e importéancia segundo ENV 1998 — 1 — 2 : 1994).

Avaliacdo das potenciais sobrecargas, considerando o uso real dos vérios

€eSpacos.



i) Informagao sobre a qualidade dos materiais existentes, expressa em termos
quantitativos, sempre que possivel

j) Informacdo acerca do tipo e extensdao dos danos estruturais passados e
presentes, se aplicdvel, incluindo anteriores reparacoes

k) Informagao sobre erros grosseiros identificdveis da concecao estrutural, defeitos

dos materiais e da pormenorizacao.

6.3.2 DESCRICAO DO EDIFICIO

O edificio em andlise é o estidio C da RTP no Monte da Virgem, Rua Conceigao

Fernandes n° 755, Vila Nova de Gaia. Na figura 6.5 observa-se a sua localizagao.

Fig. 6.5 — Imagem aérea da localizacao do Edificio C RTP

O edificio desenvolve-se em 3 pisos acima do solo, sendo que o piso 2 apresenta pé —
direito duplo em grande parte do edificio (estidio). O piso 0 é uma semicave
apresentando-se completamente desafogado nos alcados norte (Figura 6.6) e nascente
(Figura 6.7), completamente enterrado no algado poente (Figura 6.8) e parcialmente
enterrado no algado sul (Figura 6.10), o qual tem contigua uma rampa que faz a transigao

entre a cota de soleira do algado nascente e cota de soleira do algado poente.

N

O algado norte apresenta portoes de acesso a garagem localizada no piso 0 e portas de
acesso ao edificio ao longo das escadas exteriores. O algado nascente apresenta portoes de
acesso a garagem localizada no piso 0. A entrada principal do edificio situa-se no algado

poente. O algado sul ndo possui acessibilidade ao interior do edificio.

A estrutura do estidio é porticada de betdo armado. Os pilares e vigas sdo de betao

N

armado & vista pelo exterior. No alcado Norte existem umas escadas exteriores em betao
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armado, apoiadas numa parede resistente central (Figura 6.6). Estas escadas estabelecem a
ligagdo exterior entre pisos e o acesso a cobertura do terrago. Nas fachadas, os vaos
existentes sao interrompidos por mainéis em betdao armado & vista, que servem de

ombreira & sucessao de vaos, com se pormenoriza na figura 6.11.

Na generalidade da estrutura os elementos de betao & vista nao possuem qualquer pintura
ou recobrimento que sirva de protecao ao meio ambiente. A excecao é no alcado poente,
onde os elementos de betao apresentam um revestimento que consiste na pintura com uma
emulsao asfiltica. Nas vigas junto a escada exterior no alcado norte verificou-se também a
existéncia de uma pintura com verniz. Estes revestimentos permitiriam impermeabilizar o
betao, impedindo a entrada de ar e &dgua, que potenciam as reagoes que originam a
corrosao das armaduras. Por este motivo estes elementos apresentam um grau de
deterioracdo menos acentuado, muito embora por vezes tenham sido detetadas fissuras

ocultas pelo revestimento aplicado.

Em todos os elementos de betao armado é notdrio a elevada porosidade. Uma das
anomalias também verificadas, a corrosao de armaduras, aponta para uma cOrrosao por

carbonatacao.

O edificio da RTP situa-se em drea urbana e na sua drea envolvente existe um grande
nimero de industrias, influenciando a corrosao por carbonatacao devido principalmente ao

CO,. Estando assim os elementos de betao armado a uma exposi¢do ambiental agressiva.

Nas figuras seguintes, da fig. 6.6 a fig.6.11, sao representadas as fachadas do edificio e

elementos estruturais de betao armado em estudo.
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Fig. 6.6 — Algado norte

> W

Fig. 6.7 — Alcado nascente
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Fig. 6.8 — Algado poente

B Visitantes ¢

Fig. 6.9 — Alcado sul
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Fig. 6.10 — Escadas exteriores

Fig. 6.11 — Mainéis em betao armado

Levantamento Arquiteténico

As plantas e alcados referentes ao Edificio C da RTP encontram-se em anexo, com a
informagao relativa a localizacdo dos elementos estruturais de betao armado com a

respetiva numeracao e localizacido dos ensaios efetuados.
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6.4 ESTRUTURA E FUNDACOES

Nas fundagoes nao existe informagao relativamente as suas caracteristicas, seria necessario
abertura de pocos de sondagem, que poderiam ser aproveitados para neles se realizarem

ensaios de caraterizacao das propriedades geotécnicas dos terrenos em presenca.

Seria importante saber o estado atual das fundagoes, pois daria informacao se existe uma
possivel relacdo entre o estado das fundagoes e as fendas existentes nos elementos

estruturais de betao armado.

6.5 AVALIACAO E CARACTERIZACAO DAS ANOMALIAS

Tendo em vista a avaliacao do estado de degradacao da estrutura procedeu-se no decorrer
de uma campanha de inspecao a localizacao e identificacdo das anomalias, numa ficha de

inspecdo prépria que se encontra em anexo todo o levantamento fotografico efetuado.

Para o efeito as anomalias foram classificadas segundo o seu tipo, gravidade de

deterioracao, extensao, suas causas, localizacao, nivel de reparacao.

6.5.1 TIPO DE ANOMALIA

Apés a realizacdo de um exame preliminar e um exame pormenorizado constatou-se que as
anomalias principais identificadas sdo: Betao delaminado com exposicdo de armaduras,
Betao fendilhado, Betdo com manchas, cofragem deficiente, porosidade, retragao pléstica e

fissuracao por esforco transverso.

Nos elementos estruturais de betdo armado inspecionados verificou-se que as anomalias
acima descritas estdao em grande parte associadas entre si, com maior ou menor grau de

gravidade e diferente extensao.

6.6 ENSAIOS IN SITU

6.6.1 INTRODUCAO

Realizou-se um conjunto de ensaios in situ que permitem a caraterizagdo material da
estrutura. Na condugdo destes ensaios foram seguidas as normas portuguesas e/ou
internacionais, sempre que existentes, ou, na sua auséncia, a documentagao técnica
aplicdvel. A identificagdo na estrutura do local de realizagdo dos ensaios é representada em

anexo e teve em atenc¢ao a exposicao da estrutura as condigdes ambientais.
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6.7.2 ESCLEROMETRO

Para a realizagdo do ensaio nao destrutivo para obtencao do indice esclerométrico foi

seguido o descrito na norma NP EN 12504 — 2.

O aparelho utlizado no ensaio foi o esclerémetro digital DIGI — SCHMIDT 2000 modelo
ND acompanhado por um monitor da Proceq segundo a fig.6.12, devidamente calibrados.
Sendo este modelo o mais apropriado para ensaios de betdes em construgdes correntes de
edificios e pontes,, com resisténcias da gama de 20 MPa a 60 MPa, com uma energia de
impacto de 2,2 N.m. O modelo em questao é digital efetuando um registo automatico de
um determinado numero de leituras, reduzindo assim o erro inerente & leitura efetuada

pelo observador.

Fig. 6.12 — Martelo de Schmit

Para a realizacdo do ensaio, primeiro foi necessério efetuar a detecdo de armaduras com o
aparelho Ferroscan através da opcao Quickscan e marcagdo no elemento estrutural com
lépis de cera. Com esta marcagdao foi definida uma &rea de ensaio para cada elemento
estrutural de aproximadamente de 300 mm x 300 mm, definindo 9 pontos de impacto com
afastamento com mais de 25 mm e que nenhum estd a menos de 25 mm da margem.
Previamente esta drea foi devidamente preparada, sendo limpa e desgastada com forga

usando uma pedra abrasiva, até a superficie se apresentar lisa.
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Fig. 6.13 — Exemplo de drea de ensaio em pilar

Na preparacao preliminar o esclerémetro foi ativado trés vezes antes de qualquer leitura,

verificando se o aparelho estd a trabalhar corretamente.

Em cada drea de ensaio e para cada ponto de impacto o esclerémetro foi seguro
firmemente na posicdo horizontal de modo ao percutor embater perpendicularmente na
drea ensaiada. Apds o impacto, foi registado o indice esclerométrico descrevendo todas as

caracteristicas de como foi executado o ensaio nas respetivas fichas de ensaio.

Foi visivel um ligeiro esmagamento da superficie em todos os pontos dos ensaios, o que

demonstra a fraca capacidade resistente do betao.

As medigbes podem ser afetadas pela dosagem de cimento, relagdo dgua — ligante,
dimensao e natureza do agregado, profundidade de carbonatacao, estado da superficie
(humidade e irregularidades) e pelo angulo de incidéncia do esclerémetro com a superficie.
Foram obtidos valores de resisténcia do betdao elevados o que pode significar uma das
anomalias supra citadas. Foram realizados ensaios de carbonatacao em alguns elementos
estruturais de betdo armado, que indicaram valores elevados de profundidade de

carbonatagao, em alguns casos de cerca de 3 cm.

De acordo com as especificagbes do fabricante quando existe carbonatagao é possivel uma
reducdo da resisténcia do betdo, através de um grafico que possui uma relagdo entre a
profundidade de carbonatacdo e a resisténcia do betdo. O efeito da carbonatacdo consiste
em aumentar a dureza do betdo, afetando sobretudo a camada superficial exterior, numa
profundidade que dependera da permeabilidade do betdo, das condigoes de exposicio e da
idade. Esta camada pode exceder os 20 mm de espessura para betoes antigos e, em casos

extremos, os valores de resisténcia podem ser sobrestimados em 50%] Neupomecono]. No
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edificio C da RTP foram realizados ensaios em determinados elementos tendo sido obtidos
valores até 3 cm de profundidade de carbonatacao, valores elevados como f= 80 N/mm?
que explicam os resultados obtidos durante os ensaios realizados com o esclerémetro.

Assim sendo, se reduzirmos aproximadamente 50% aos valores ensaiados, obtemos um

valor aceitdvel entre a gama de valores de 20 a 60 MPa.

Através do numero de ressalto (R) e a posigdo em que o esclerémetro foi ensaiado, é
possivel a obtencao do valor da resisténcia & compressao do elemento através de uma

correlagao apresentada na fig.6.14.

- l_: %“

S A A R

5

Resisténcia 4 compressfo em [MPa), medida em

provetes cubicos de 200 mm de amesta.
8

=

Wimeno de ressalto R.

Fig.6.14 — Correlagdo entre a resisténcia & compressao e o nimero de ressalto (modelo Tipo N)

O registo dos dados obtidos pelo esclerémetro foram registados do seguinte modo:
Identificacdo da obra, Nome do operador, Data, Localizagdo da area ensaiada na estrutura,
Angulo do esclerémetro com a horizontal, Descricdo da &rea ensaiada, por exemplo, se a
superficie foi preparada ou se estava exposta, N° de serie do esclerémetro utilizado ou a

sua identificacao simplificada, a resisténcia de célculo.

6.7.3 ENSAIO DE CARATERIZAGAO DAS ARMADURAS

As armaduras sdo uma parte importante do conjunto do betdo armado. Desta forma, a sua
determinacao é importantissima para uma boa andlise estrutural e para dar resposta a

uma possivel intervencao de reforco.

Nas figuras 6.14 e 6.15, apresentam-se exemplos de malhas de armaduras detetadas em
vigas e pilares. Pela extensao do nimero de ensaios necessdrios apenas se realizaram em

elementos chave.
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Para a realizacao dos ensaios de detecao de armaduras recorreu-se ao uso do equipamento

“Ferroscan PS 200” da HILTI.

Segundo especialistas da HILTI, por vezes devido as dimensoes do elemento de betao
armado é necessdrio a utilizacao de uma placa até 1,2 cm sobre o elemento de modo a que
o ferroscan comece na extremidade do elemento corretamente com as quatro rodas do
Scanner rolarem na perfeicdo para obtencao de resultados fidveis. A placa de madeira
utilizada possui 4 mm de espessura e sobre esta foi colocada uma grelha de 60 x 60 cm2. A
placa de madeira conjuntamente com a grelha foi colada com fita adesiva ao elemento de
betao armado, podendo também quando as dimensoes do elemento e acessibilidade

permitirem a utilizacao de grampos.

Fig. 6.16 — Utilizacao do Ferroscan
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Na preparacao do ensaio, foi devidamente preparada a drea a ensaiar no caso em que nao
era necessaria a placa de madeira, estando esta livre de impurezas. As rodas do Scanner
devem estar limpas e livres de areia ou qualquer tipo se sujidade semelhante, quando estas

estiverem demasiado rompidas convém a sua troca, o que nao é o caso.

No aparelho Ferroscan foi ativada a opgao Imagescan, que permite a obtencdao de uma
imagem com armaduras detetadas. O aparelho deve ser deslocado lentamente primeiro na
direcdo horizontal em trés niveis de altura da grelha, coincidindo cada altura com as
marcagoes da anterior leitura, apds a realizacao da leitura horizontal procedeu-se a leitura
vertical (colunas) seguindo os mesmos procedimentos. A armadura lida pelo aparelho esta

perpendicularmente a direcao de leitura.

Apés a obtencao da leitura para cada drea de ensaio, foram enviadas as leituras por infra
vermelhos para o monitor da HILTI em que numa primeira andlise é possivel através do
software o cdlculo do recobrimento e diAmetro dos vardes.

Para uma andlise mais rigorosa, foi ligado este monitor da HILTI a um computador, no
qual existe um Software apropriado da marca. Neste Software foi descontada a placa de
madeira de 4mm, para obtencao de resultados fidveis. Obtendo a imagem da disposicao
das armaduras, foram marcados vdrios pontos tanto na armadura horizontal como na
armadura vertical, o programa efetua o cdlculo o fornece dados como o didmetro,
recobrimento e espagamento entre vardes. Todos os valores obtidos o programa efetua

uma média para cada ponto marcado, sendo um valor estimado e nao exato.

6.7.4 AVALIACAO DO RISCO DE CORROSAO ATIVA DAS ARMADURAS
ATRAVES DA MEDICAO DA RESISTIVIDADE DO BETAO

A realizacdo deste ensaio consiste na medi¢do do campo do potencial, em que efetua a
medicao dos potenciais na superficie do betao para obtencao de uma imagem caracteristica

do estado de corrosao da superficie do ago dentro do betao.

O aparelho utilizado no ensaio foi o Canin + da PROSEQ, apresentado na fig.6.16.
Previamente a utilizacao deste aparelho foi utilizado o Ferroscan PS 200 com a opgao
Quickscan na detecao das armaduras, pois a presenca de armadura afeta as medigoes da
resistividade elétrica. Para minimizar este efeito o procedimento recomendado é medir na

diagonal em relagao aos varoes de ago.
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Posteriormente a detecao das armaduras procedeu-se & molhagem da superficie de ensaio
com &dgua aproximadamente 10 a 20 minutos antes de realizar o ensaio. As quatro
almofadas de espuma da sonda foram também suficientemente humedecidas com &dgua.
Apés as condigoes de ensaio serem as ideais a sonda foi mantida encostada na superficie
até ser alcancado um valor final estdvel. Seguidamente para certificacdo do correto
funcionamento do aparelho, este foi testado numa placa com potenciais elétricos, obtendo

um valor imediatamente significando que existe um bom potencial elétrico.

Foram realizadas 5 leituras do mesmo local, movendo a sonda alguns milimetro entre cada
medigao e tirando uma média dos 5 valores. Se houver mau contacto entre os eletrodos e o
betdo ou se a condutividade do betao for pequena, o fluxo de corrente serd reduzido. Isto

fornece uma indicacéo da confiabilidade da leitura obtida:

50% a 100% A leitura é confidvel
20% a 50% “Valor nao exato” serd exibido na tela
0% a 20% A resisténcia é > 99 kQcm ou contacto é bastante deficiente

Foi utilizado o aparelho CANIN 4+, mas nao se conseguiu obter resultados, pois no leitor
do aparelho a medi¢ao nao permanecia estdvel e por vezes obtencao de valores superiores a

99 kQcm. Assim sendo nao foi possivel realizar o ensaio e obter resultados fidveis.

Fig. 6.17 — Aparelho de detecao corrosao ativa
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6.7.4 ENSAIO DE ULTRASSONS NO BETAQ

O ensaio ultra — sénico consiste na determinagdo da velocidade de propagacao dum
impulso ultrassénico, entre dois pontos de medida, tendo em vista obter informacao sobre

as cateteristicas mecéanicas, homogeneidade e presenca de fissuras e defeitos.

Para a realizacdo do ensaio previamente foi utilizado o Ferroscan PS 200 para

determinacao da localizagao das armaduras.

O aparelho utilizado foi o TICO da PROSEQ, apresentado na fig.6.17, a metodologia

seguida neste tipo de ensaio foi o0 método direto, semi — direto e indireto.

O impulso ultrassénico foi gerado num ponto do elemento em estudo através de um
transdutor emissor (Tx), a partir dum sinal elétrico. Depois de atravessar o betdo, o sinal
ultrassénico é captado por outro transdutor — recetor (Rx), colocado num outro ponto, que
o transforma novamente em sinal elétrico. O tempo gasto no percurso é medido
eletronicamente na unidade de medida central, sendo assim possivel calcular a velocidade

de propagacao.

A disposicao das superficies disponiveis para ensaio ird condicionar a escolha da

localizacao das leituras e sua precisao devido & posicao dos transdutores.

Para o caso de obra do edificio C da RTP, devido as condicionantes existentes de
acessibilidade aos elementos estruturais, optou-se por realizar ensaio do tipo indireto na
viga VN101, ensaio do tipo direto e semi-direto na parede da caixa de escadas exteriores

do algado Norte e ensaio semi-direto nos pilares P5.3, P1.1 e P1.2.

Previamente a dreas de ensaios foram devidamente limpas, procedendo-se a detecao de
armaduras com o aparelho da HILTI modelo Ferroscan através da opgao Quickscan. Apés
a superficie devidamente preparada, procedeu-se & calibracao do aparelho de ensaio
colocando dois transdutores em ambos os lados do tubo circular de aco de calibragao. Para

a correta calibragdo o aparelho deve indicar 20,6 ps.
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Fig. 6.18 — Aparelho ultra — sons

Devido ao mau estado em que se encontram os cabos de ligacao entre os transdutores e o
monitor, nao foi possivel realizar o ensaio. Os cabos sao demasiado sensiveis e talvez
devido as diversas utilizagoes foram-se deteriorando, notava-se um mau contacto pois era

audivel a interrupcao do sinal emitido pelo transdutor.

As correlagoes empiricas entre a velocidade de propagacao dos ultra-sons e a resisténcia
nao beneficiam em geral de grande credibilidade, sendo afetadas por diversos fatores

dificeis de contabilizar.

6.7.5 DETERMINACAO DA RESISTIVIDADE DO BETAO

A medicao de resistividade da superficie fornece informacoes extremamente tteis acerca de

uma estrutura de betao.

O RESIPOD ¢é uma sonda winner, de 4 pontos, especialmente concebida para medir a

resistividade elétrica do betao através de um ensaio nao destrutivo.

Previamente a execucao ensaio, foram detetadas as armaduras através do Ferroscan PS200
através da opcao Quickscan. Na execucao do ensaio é aplicada a sonda sobre o elemento
de betao armado a inspecionar na diagonal & armadura, é aplicada uma corrente nas duas
sondas das extremidades e a diferenga de potencial é medida entre as duas sondas

internas. A resistividade calculada depende do espagamento destas sondas.
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Fig. 6.19 — Medigao dos potenciais

Foi utilizado o aparelho RESTPOD da PROSEQ mas nao se conseguiu obter resultados,
pois no leitor do aparelho nao era possivel obter um valor estdvel, assim sendo nao foi

possivel realizar o ensaio e obter resultados fidveis.

Fig. 6.20 — Aparelho de resistividade do betao
6.8 CONDICOES TECNICAS PARA A REPARACAO

As condigOes técnicas para reparacao dos elementos de betdao armado seguem as indicagoes
segundo a norma EN 1504 que define produtos e sistemas para protecdo e reparagao das

estruturas de betao.

6.8.1 PREPARAGAO DAS SUPERFICIES

6.8.1.1 Limpeza do betao

A preparacao da superficie pode ser realizada através da limpeza do betdo dependendo do

grau da anomalia.
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O método utilizado deve ser decapagem por jato de dgua a alta pressao dos elementos de
betdao armado de modo a realizar uma limpeza eficaz ou remocao superficial do betao até

uma profundidade de 2 mm, dependo do grau da anomalia dos elementos.

6.8.1.2 Aderéncia entre materiais

Posteriormente a uma limpeza eficaz da superficie do betdo é necessdrio garantir uma boa
aderéncia entre a superficie existente e o material utilizado na reparacdo. A técnica
utilizada serd por martelo de agulhas em dreas que seja necessdrio a criacao de rugosidade

no substrato.

6.8.1.3 Remocao do betao

A remocao do betdao deteriorado deverd ser executada com precaucdo de modo a nao
comprometer a seguranga da estrutura. O conhecimento prévio da localizacao das

armaduras é fundamental para que estas nao sejam danificadas.

O betao deteriorado, solto ou com armaduras expostas deve ser removido numa
profundidade minima de 15 mm, caso exista contaminagao por cloretos deverd ser
removido até 20 mm para além das armaduras. Para os lados a distancia de remogao deve

variar entre 50 e 100 mm.

Serao removidos todos os fragmentos de ferros de amarragdo, pregos e outros elementos
metdlicos visiveis. As abracadeiras e parafusos oxidados serdo removidos e substituidos por

novos em ago galvanizado.

A remocao do betao deve ser a minima possivel e as dreas a reparar devem ser modificadas
de modo & implementacao de formas simples para uma correta execucao. O método de
corte tem como func¢ao delimitar o contorno da drea de reparacao de modo a facilitar a
remog¢ao do betao deteriorado com o auxilio de outro método, para tal serd utilizado jato

de dgua de elevada pressao com 60 MPa e disco diamantado.

Apé6s a remogao do betao os bordos do betao deverao ser cortadas com um angulo minimo
de 90°c e um angulo méximo de 135 © para reduzir a possibilidade de transbordar sobre a
superficie do betao adjacente sélido e deverdao ser tornados suficientemente rugosos de

forma a fornecer boa ligagdo entre o material original e o produto de reparagao.
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A remocdo por esmagamento consiste no repetido batimento na superficie do betdo que
causa a sua fragmentacao. Para a limpeza e picagem de pequenas superficies e locais de
dificil acesso usa-se o processo manual de ponteiro, talhadeira e marreta. Para a picagem e

limpeza de maiores superficies utiliza-se o martelo hidrdulico.

Deverd evitar-se que os contornos das superficies fiquem fendilhados, para que o material a

aplicar nao forme escamas, que sequem depressa e se soltem rapidamente.

De forma a garantir a remocao das impurezas resultantes das operacbes anteriormente

descritas serd lavada a drea da remocao com jato de dgua de alta pressao.

Por fim, todos os elementos de betdo armado deverao ser inspecionados para certificacao

que todas as etapas foram cumpridas.

6.8.1.4 Preparagao das armaduras

Na preparacao das armaduras deve-se remover a ferrugem, argamassa, betdo, poeira ou
outro material deletério e nao ligado que reduz a aderéncia e contribui para a corrosao.
Toda a superficie exposta deve ser uniformemente limpa, exceto se consideracoes

estruturais nao permitirem.

As armaduras devem ser limpas sem lhes causar danos ou danificar ou contaminar o betao
ou o ambiente adjacente. A limpeza deve ser realizada com auxilio de uma escova de ago
outro processo abrasivo. A menos que a limpeza seja feita imediatamente antes da
aplicacao dos produtos e sistemas de protecao, os substratos devem ser limpos e protegidos

de contaminacao.

A técnica da limpeza depende das armaduras e da extensdo a limpar. Em pequenas
extensoes, uma limpeza manual é suficiente por exemplo com esfregao de ago. Em grandes

extensoes, o jato de areia é um método eficiente.

Nos casos em que existe perda significativa de seccdo de um vardao (mais de 25%), ¢é
necessdrio proceder-se ao seu reforco. Os varoes devem ser colocados com comprimento
equivalente a zona de perda significativa de secgao mais o comprimento da emenda para
cada lado. Para além deste método podem ser ligados aos vardes existentes por soldadura

ou acoplacao mecénica.
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6.8.1.5 Aplicacao de protegdo do ago contra a corrosido (Aplicagdo no ago)

Para aplicagao de protegao do ago contra a corrosao optou-se pelo revestimento dos varoes
de aco através de um primdrio de epéxi e pé de zinco para o ago, pois é um material
menos expansivo ligeiramente mais solivel que o ¢6xido de ferro, possibilitando o

alojamento na interface ago-betao, diminuindo as tensoes e consequentes fissuracoes.

O produto escolhido é da marca SIKA — Sikatoparmatec 110 Epocem, é um revestimento a
base de cimento e resina de epdxi modificada, fornecido em trés componentes e utilizado
como agente de aderéncia e como protecao anticorrosiva. Adequado para o controlo de
protecao anddica, para reparacoes de betao armado, como revestimento de protecao
anticorrosiva das armaduras e adequado como agente de aderéncia em betao. Seguir as

especificagoes do fabricante para a sua aplicacao.

6.8.2 REPARACAO DE BETAO DELAMINADO

6.8.2.1 APLICACAO DE ARGAMASSA EM ZONAS DETERIORADAS

Aplicagao da argamassa de reparagao monocomponente da SIKA — Sika Mono Top 612, é
uma argamassa tixotrépica monocomponente & base de cimento, areias selecionadas, silica

de fumo, resinas sintéticas e reforcada de poliamida.

Para aplicacao da argamassa a base deve estar limpa, sa, isenta de particulas em
desagregacao, leitadas superficiais, isenta de gorduras, O6leos e pinturas e o mais

regularizada possivel. O substrato deve estar limpo e apresentar alguma rugosidade.

A aplicagdo pode ser realizada manualmente, seguido procedimentos tradicionais ou
mecanicos, utilizando equipamento de projecao por via hitmida. Quando aplicado

manualmente pressionar bem a argamassa de reparagao sobre a base.

O acabamento pode fazer-se com uma esponja humedecida, talocha de madeira ou talocha
de poliestireno expandido, a partir do momento em que se tenha iniciado a presa da

argamassa.

Para assegurar um bom desempenho a argamassa fresca deve ser protegida da

desidratacao prematura, utilizando os métodos de cura adequados.
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6.8.2.2 APLICACAO DE PROTECAO DO ACO CONTRA A CORROSAO
(APLICAGCAO NO BETAO)

O tipo de betao existente na obra em estudo é do tipo poroso sendo recomenddvel a

utilizacao de inibidores de corrosao.

Aplicagao do produto SIKA — Sika ferrogard 903, é uma impregnagao do tipo emulsao com

propriedades inibidoras da corrosao, destinada a superficies de betao.

O numero de camadas para chegar a obter resultado depende da capacidade de absorcao
da base e das condi¢Ges atmosféricas. Em geral sao necessdrias 3 a 5 demaos para chegar

ao consumo pretendido.

A base deve estar limpa e seca antes da aplicagdo. O produto deve ser aplicado até a
saturacao, a brocha, a rolo, ou com pistola de baixa pressao. Nao é conveniente aplicar sob
radiagdo solar direta. Um a trés dias apds a aplicagdo do produto deve-se molhar a

superficie de betao uma a duas vezes por dia para aumentar a velocidade de penetracao.

6.8.2.3 APLICACAO DE ARGAMASSA DE REGULARIZACAO E SELAGEM

Aplicacdo de argamassa de regularizagdo e selagem monocomponente a base de cimento,
areias selecionadas, silica de fumo e resinas sintéticas, do tipo SIKA Monotop — 612, ou

equivalente.

Esta argamassa de regularizacao sera aplicada em todo o perimetro e extensao exterior dos
elementos de betdao armado, terd com funcdo aumentar a espessura de recobrimento e

proteger o betao contra a penetracao de substancias agressivas.

A argamassa pode ser aplicada manualmente, seguindo os procedimentos tradicionais ou

mecanicos, utilizando equipamento de proje¢ao hiimida.

O acabamento pode fazer-se com uma esponja humedecida, talocha de madeira ou talocha
de poliestireno expandido, a partir do momento em que se tenha iniciado a presa da

argamassa.

6.8.2.4 APLICACAO DE REVESTIMETO DE PROTEGCAO E ACABAMENTO

Aplicacdo de revestimento de protecdo e acabamento com tinta acrilica especial para

betao, do tipo Sikagard 660 ES, ou equivalente.
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Este revestimento terd a funcao de proteger o betao dos agentes agressivos, favorecer o
efeito de autolimpeza das suas superficies, controlar a humidade e aumentar a

resistividade.

A base deve apresentar-se seca, sélida e isenta de sujidade, gordura e particulas em
desagregacao. O perfodo de secagem dos barramentos cimentosos deve ser de pelo menos 4

dias antes de iniciar a pintura.

Pode ser aplicado com pincel, trincha, rolo de pelo curto ou por projecao, com pistola
airless: pressao de 150 bar, bico de 0,38 — 0, 66 mm, dngulo de projegao de 50 — 80 °, de

acordo com as especificacoes do fabricante.

6.8.3 REPARACAO DE BETAO FISSURADO

O material escolhido é o SIKADUR — 52 injection, é uma resina de epdxi de baixa
viscosidade para injecOes. As resinas epdéxi sao muito rigidas e sao utilizadas para devolver

o monolitismo estrutural a elementos muito fendilhados.

Previamente & aplicacao das resinas deve-se proceder & remocao do betao deteriorado e

limpeza das fissuras com ar comprimido ou jato de dgua.

Posteriormente colocam-se os tubos de injecao, nos casos em que a fenda é muto profunda,
o afastamento deve ser reduzido de modo a néo ser necessirio pressoes de injecoes muito
elevadas. Deve-se efetuar uma selagem estanque da superficie da fissura, deve ser realizada
com uma camada fina de argamassa epoxidica que possua capacidade de suportar a

pressao de injecao.
Ap6s a injecdo, deve-se proceder a remogao da selagem e limpeza das superficies.

6.8.4. APLICACAO DE REVESTIMETO DE PROTECAO E ACABAMENTO

Aplicagdo de revestimento de protecdo e acabamento com tinta acrilica especial para

betao, do tipo Sikagard 670 W.

Este produto é uma pintura de protegao e decorativa para o betao, sendo de protegao
contra a carbonatagdo, & base de resinas acrilicas em dispersao aquosa, de acabamento
mate. Possui como principais caracteristicas, a permeabilidade ao vapor de &dgua,
impermedvel a dgua da chuva, elevada resisténcia a difusao de CO,, excelente resisténcia a

exposi¢ao ambiental, boa aderéncia e fdcil de aplicar.
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Este produto pode ser aplicado com pincel, trincha, rolo de pelo curto ou por projecao,
com pistola airless: pressao de 150 bar, bico de 0,38 — 0,53 mm, angulo de projecao de 50 —

80°.

6.8.5 TRATAMENTO DE JUNTAS DE DILATAGAO

6.8.5.1 Preparacgao do suporte

Remogao de tratamento de junta existente e outras particulas soltas, de forma a superficie

se apresente limpa e seca, homogénea, sem gordura e poeiras.

Para o tratamento da junta de dilatacao deve ser tido em conta a dimensao dos vaos,
amplitudes térmicas e largura da junta. Deve ser aplicado um fundo de junta e verificar se

as esquinas da junta possuem coesao.

O cordao a aplicar é da SIKA — Sikaflex — Pro2MP Construction +, apds o tratamento
dos aspetos supra citados aplicar sobre a superficie o revestimento de protecao, do tipo

SIKA 670 w.

6.8.5.2 Aplicagdo de Méstique

Aplicagdo de maéstique monocomponente & base de poliuretano, de baixo mddulo de
elasticidade para selagem eldstica de juntas, do tipo SIKAFLEX PRO - 2 HP ou

equivalente.

Apés correta preparacao da junta e da base de aplicacao, inserir o fundo de junta cordao
de polietileno expandido, do tipo cordao SIKA ou equivalente, até a profundidade

necessaria e, se necessdrio, aplicar o primdrio adequado.

Inserir a embalagem na pistola de aplicagao e extrudir médstique para a junta,
assegurando-se que o mdstique fica completamente em contacto com os lados da junta.

Efetuar o enchimento da junta evitando a oclusao de bolhas de ar.

Utilizar fita adesiva de ambos os lados da junta para um acabamento impecdvel. Remover
a fita enquanto o madstique ainda se encontra fresco. Para conferir um acabamento
superficial liso do méstique passar o dedo ou uma espdtula com &dgua e sabao logo apds

aplicacao.
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6.8.6. REPARACAO DA FENDA POR ESFORCO TRANSVERSO

2

Para a reparagao da fenda por esforgo transverso é necessdrio previamente a limpeza da
mesma e remocao do betao danificado, posteriormente deverao ser realizados furos
devidamente espacados de acordo com a largura e extensdo da fenda. Apds a realizacao
destes furos, estes devem limpos através de ar comprimido. Deve ser realizada a técnica
de injecao sobre pressao, em que o material de injecao é colocado sob pressao através de
furos executados na zona superficial da fenda. A composicdo do material de injecdo deve
ser do tipo polimérico com as resinas epéxi. Seguidamente efetua-se a selagem estanque da

superficie da fissura realizada com argamassa de cimento especial.

Importante referir que as resinas injetadas possuem tendéncia a ser absorvidas pelas
microfissuras das argamassas, assim sendo, convém que apds a finalizacdo do enchimento
das fendas se mantenha a pressdo durante aproximadamente 15 minutos, de forma a
compensar as absorgoes por capilaridade e garantir que nao se formam vazios. Devem ser
tidos em conta diversos fatores como a temperatura, teor de iGes de cloreto,

estanquicidade & dgua e velocidade de expansao.

Para além da injecdo das resinas epéxi é recomenddvel o reforco da fenda de modo a
aumentar a resisténcia inicial, podendo ser realizado por fibras de carbono, chapas de aco,
por armadura transversal ou através de betao efetuando um encamisamento em forma de

U em torno da seccao da viga.
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6.9 CONCLUSAO

No edificio C RTP em estudo realizaram — se inspectes para identificacao das anomalias e
realizacdo de ensaios nao destrutivos para uma melhor caraterizacao dos elementos

estruturais de betao armado.

E notério o avanco estado de degradacio do edificio, devido a auséncias de planos de
manutencao ao longo da sua vida 1til, que se fossem implementados seria possivel prevenir
o fenémeno de corrosdo de armaduras que é o potencial causador do nivel de degradacgao
do edificio. De acordo com todos os elementos recolhidos, definiu-se uma metodologia de

acordo com a norma EN 1504 para reabilitagao do edificio.

Foram elaboradas fichas de caraterizagao do edificio, identificacdo de anomalias e ensaios

efetuados para os elementos estruturais de betao armado.

Os ensaios realizados foram do tipo nao destrutivo, devido ao estado de degradagao dos
elementos estruturais e patologias apresentadas nao foi possivel obter resultados para os

ensaios de resistividade do betao.

O edificio C da RTP possui anomalias graves e uma anomalia grave por esforgo
transverso, face a estes sintomas é necessario a reabilitacdo do mesmo e realizacao de
planos de manutencao para a vida 1til do edificio de modo a prevenir futuros sintomas

semelhantes que possam surgir contribuindo para a durabilidade da estrutura.

De acordo com uma andlise pormenorizada, conclui-se que o edificio é classificado em

reabilitagao média e com fator urgente de reparacao.
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7. CONCLUSAO

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizagdo da presente dissertacao foi possivel realizar um retrato geral sobre a
temdtica da inspecdo e reabilitacao das estruturas de betao armado, que se traduz num

documento suficientemente integrado e de leitura simples e objetiva.

Conclui-se que existe falta de informagao concreta e objetiva nomeadamente na produgao
de normas orientadoras do projeto, execucao e controlo da qualidade de reabilitacao das

estruturas de betao armado.

Existe uma necessidade de promover a manutencao e reabilitagao de estruturas de betao
armado, que atualmente cada vez mais existe essa consciencializacao. Destaca-se a
realizagao de ensaios para uma melhor caraterizacao da estrutura existente que se traduz

num projeto melhor a todos os niveis.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Face ao desenvolvimento da presente dissertacdo o autor julga necessdrio futuramente
abordar a temdtica refor¢co das estruturas de betdo armado, de modo a haver um
complemento & inspecao e reabilitacdo. Quanto & temédtica da reabilitacdo abordar novos
conceitos e sistemas inovadores para a reparacao das anomalias verificadas nos elementos

estruturais de betao armado.

Por fim, seria interessante no caso de obra a realizacdo de outros ensaios nao destrutivos e
destrutivos de modo a obter correlagoes entre os diversos ensaios in situ e

laboratorialmente.
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ANEXO 1 - LEVANTAMENTO ARQUITETONICO

146



PLANTA PISO N.J O



[m

Tk o -
il 1t ik

1 .
Py 24

1T Ty
ps1 P52 N

PLANTA PISO N.J 2

[m




[

ca

PLANTA COBERTURA




ozr
Vourr oiz
=

Ve ez Veios =
[ = Ve = =
Vsao1 Ve Ve Veror Ve
1L || 1L 1L 1L
1l 1] 1l 1l 1l
Ve Ve Vsior Vs
¥ g

ALEADO SUL




s o o o o
o i
- NS02. NS03.
= = o
T — T T T
I —— I I
— T T i
| | | |
\ i i 1) 1) woor
o e e szm o
| | |
\ 1l 1t 1t
m — i i oy o
. ] [
- =

ALEADO NORTE

Vesor Vesoz
Veior Veioz
5|
Vewor =
VeioL Veior
o

ALEADO NASCENTE




o i o e )
it ez
] sz s
I
A— T —1T— T —T—
—] o iz I
Il IL IL IL Il
11 [} [} [} 11 o
i ) i
IL IL Il
L[] L[] 1l
— iz i i i
e
T B
@ Ensaios Esclerométricos
ALGADO NORTE

® Ensaios de detec-«o de armaduras.

@ Ensaios de ultra - sons




'
= =0 =
H
[ ez [
E
=T Ve =
5
=T = =T
E
_I:l zn e g i
@ Ensaios Esclerométricos
@ Ensaios de detec-«o de armaduras. ALGADO NASCENTE

® Ensaios de ultra - sons.



Veior Veioz ez Vsior
=T =7 =T Ve =
o201 = ews Ve ews
11 11
L[] L[]
ooz Veios Ve Vsios
— g T g
TF

@ Ensaios Esclerométricos
@ Ensalos de detec-«o de armaduras

@ Ensaios de ultra - sons

ALEADO SUL




ozor oz oz
voior oiz vous voior
= w2

= = P

ALEADO POENTE




FICHA DE INSPECAO D
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 6

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

Referéncia fotografica : 109

Elemento
inspecionado

Espagamento da armadura (m)

Recobrimento da
armadura (V) (mm)

Recobrimento da
armadura (H)

Diametro (H) (mm)

Diametro(V) (mm)

(mm)
015 | 017 013
parede Escadas 0.22 Rmédio,V= 19 Rmédio,H= 13 Dmédio,H= 8 Dmédio,V= 16
Face Norte Rmaximo,V=23 Rmaximo,H=15 Dméximo,H=8 Dmaéximo,V=20
Rminimo,V=14 Rminimo,H=10 Dminimo,H=6 Dminimo,V=10

0.26




Inspecao e reabilitacao de estruturas de betao armado

EMPRESA

1.Dados Gerais
1.1 Identificagdo

Consulta da ficha de inspecdo A

1.2. Orientagdo Fachada

]

1.2.1 Norte

1.2.1 Sul

]

1.2.1 Este

FICHA DE INSPECAO

N2 FICHA: 1
Data: 21/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NA FACHADA DO EDIFICIO ONDE SE INSERE A ANOMALIA

e e

1.2.1 Oeste

X

]

2. Avaliagao

2.1 Estrutura

2.2 Paredes

2.3 Instalagdo drenagem de aguas pluviais

Legenda

Gravidade da anomalia

Extensdo da intervengdo

Complexidade da intervengdo

3. Nivel da reabilitacdo

]

3.1 Reabilitacdo Ligeira

3.2 Reabilitagdo Média

=

Gravidade da Extensdo da Complexidade
anomalia intervencdo da intervencdo

GRAVE TOTAL DIFICIL

Ligeira Total Simples

NA NA NA
NA — Ndo se aplica | SS — Sem significado | L - Ligeira | M - Média | G - Grave
L - Localizada | M - Média | E - Extensa | T-Total |
S- Simples | M - Média | D - Dificil

3.3 Reabilitacdo Profunda

]
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Inspecao e reabilitacao de estruturas de betao armado

FICHA DE INSPECAO
Ne FICHA: 1
Data: 21/ 06 / 2013

EMPRESA

IDENTIFICAGAO E CARATERISTICAS GERAIS DO EDIFICIO

1.Dados Gerais

1.1.Identificagdo

Rua/Av/Pc.: Rua Conceicdo Fernandes n2 755
N¢/Lote:

Andar:

Freguesia: Vilar de Andorinho

Concelho: Vila Nova de Gaia

1.2.Caraterizagao

N2 Pisos edificio Ne Fragdes Ano de construgdo Tipologia estrutural Utilizagdo do edificio Pé Direito
|0]3] |1 Década de 80 Betdo Armado Audiovisuais 3,35m

2. Local de implantagao

2.1 Isolado 2.2 Gaveto 2.3 Banda/extremo 2.4 Banda/ Meio

X ] ] ]

3. Tipologia da estrutura resistente

3.1 Pdrtico/parede em betdo armado 3.4 Laminar em bet3o armado

3.2 Viga/pilar em betdo armado I:I 3.5 Mista (betdo/metdlica)

JOO

3.3 Viga/ pilar em perfil metalico 3.6 Mista (betdo/alvenaria)

4. Tipologia das paredes exteriores

4.1 Paredes de pano duplo ﬁ 4.2 Paredes de pano simples |:|

5. Tipologia dos materiais das paredes exteriores

5.1 Alvenaria de tijolo furado |X 5.2 Alvenaria de tijolo macigo I:I 5.3 Pedra natural I:I
5.4 Blocos de betdo I:I 5.5 Betdo |X 5.6 Desconhecida I:I
5.5 Blocos de betdo de argila expandida [ ] 5.6 Blocos de bet3o celular autoclavado [ ]
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Inspecao e reabilitacao de estruturas de betao armado

E |V| P R E S A FICHA DE INSPECAO A

N2 FICHA : 1
Data:21/06/2013

IDENTIFICAGAO E CARATERISTICAS GERAIS DO EDIFICIO

6.Tipologia dos revestimentos / acabamentos de paredes exteriores

6.1 Revestimentos por elementos continuos
6.1.1.Ladrilhos ceramicos

6.1.2.Ladrilhos hidraulicos

OO

6.1.3.Placas de pedra natural

6.2.1 Tradicionais com pintura

6.2. Revestimentos de ligantes minerais

6.2.2 N3o tradicionais (monomassas) com/sem pintura

JU U OKX

6.3. ETICS I:I 6.6. Pintura com acabamento liso
6.4. Betdo a vista |Z 6.7. Pintura com acabamento rugoso
6.5. Tijolo ceramico face — a -vista |:| 6.8. Impermeabilizagdo

7. Tipologia das redes de escoamento das aguas pluviais

7.1 Caleiras e tubos de queda
7.1.1 Ferro fundindo

X

7.1.2 PVC

7.1.3 Ferro galvanizado

7.1.4 Aluminio

7.1.5 Zinco

O 0 U KX
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Inspecao e reabilitacao de estruturas de betao armado

EMPRESA

1.Dados Gerais
1.1 Identificagdo

Consulta da ficha de inspecdo A

1.2. Orientagdo Fachada

X

1.2.1 Norte

2. Avaliagao

2.1 Estrutura
2.2 Paredes

2.3 Instalagdo drenagem de aguas pluviais

Legenda
Gravidade da anomalia
Extensdo da intervengdo

Complexidade da intervengdo

3. Nivel da reabilitacdo

]

3.1 Reabilitacdo Ligeira

1.2.1 Sul

NA — Ndo se aplica |
L - Localizada |

S - Simples |

]

1.2.1 Este

FICHA DE INSPECAO
N2 FICHA: 2
Data: 21/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NA FACHADA DO EDIFICIO ONDE SE INSERE A ANOMALIA

1.2.1 Oeste

Gravidade da Extensdo da Complexidade
anomalia intervencdo da intervencdo
Média TOTAL Média
Ligeira Total Simples
Ligeira Média Simples
SS — Sem significado | L - Ligeira | M - Média | G - Grave
M - Média | E - Extensa | T - Total |
M - Média | - ifii

3.2 Reabilitagdo Média

=

3.3 Reabilitacdo Profunda

]
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Inspecao e reabilitacao de estruturas de betao armado

FICHA DE INSPECAO B
EM PRESA N2 FICHA: 3

Data: 21/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NA FACHADA DO EDIFICIO ONDE SE INSERE A ANOMALIA

1.Dados Gerais

1.1 Identificagdo

Consulta da ficha de inspecdo A

1.2. Orientagdo Fachada

1.2.1 Norte [ ] 1.2.15ul X 1.2.1 Este [ ] 1.2.1 Oeste [ ]

2. Avaliagdo Gravidade da Extensdo da Complexidade
anomalia intervencdo da intervencdo
2.1 Estrutura Média TOTAL Média
2.2 Paredes Ligeira Total Simples
2.3 Instalagdo drenagem de dguas pluviais Ligeira Média Simples
Legenda
Gravidade da anomalia NA — Ndo se aplica | SS — Sem significado | L - Ligeira | M - Média | G - Grave
Extens3o da intervengdo L - Localizada | M - Média | E - Extensa | T- Total |
Complexidade da intervengdo S - Simples | M - Média | o
D - Dificil

3. Nivel da reabilitacdo

3.1 Reabilitagdo Ligeira |:| 3.2 Reabilitagdo Média E 3.3 Reabilitagdo Profunda [ ]
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Inspecao e reabilitacao de estruturas de betao armado

FICHA DE INSPECAO B
EM PRESA N2 FICHA: 3

Data: 21/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NA FACHADA DO EDIFICIO ONDE SE INSERE A ANOMALIA

1.Dados Gerais

1.1 Identificagdo

Consulta da ficha de inspecdo A

1.2. Orientagdo Fachada

1.2.1 Norte [ ] 1.2.15ul [ ] 1.2.1 Este [ ] 1.2.1 Oeste X

2. Avaliagdo Gravidade da Extensdo da Complexidade
anomalia intervencdo da intervencdo
2.1 Estrutura Média TOTAL Média
2.2 Paredes Ligeira Total Simples
2.3 Instalagdo drenagem de dguas pluviais Ligeira Média Simples
Legenda
Gravidade da anomalia NA — Ndo se aplica | SS — Sem significado | L - Ligeira | M - Média | G - Grave
Extens3o da intervengdo L - Localizada | M - Média | E - Extensa | T- Total |
Complexidade da intervengdo S - Simples | M - Média | o
D - Dificil

3. Nivel da reabilitacdo

3.1 Reabilitagdo Ligeira |:| 3.2 Reabilitagdo Média E 3.3 Reabilitagdo Profunda [ ]
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FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22 /06/2013

Inspecionou: Bruno Albergaria

Ne Ficha: 1

Elemento

) A VS305
inpecionado :

Referéncia fotografica: 1

Elemento

. ) VE401
inpecionado :

Levantamento fotografico

Elemento

. . VE402
inpecionado :

Referéncia fotografica : 2

Elemento

. . VS105
inpecionado :

Referéncia fotografica : 3

Levantamento fotografico

Elemento

. . VE501
inpecionado :

Referéncia fotografica: 4

Elemento

. . VS103
inpecionado :

Referéncia fotografica : 5




FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparacdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP
Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 1

Levantamento fotografico

Elemento
inpecionado :

VS203

Referéncia fotografica : 6

Elemento

. . VS103
inpecionado :

Referéncia fotografica : 7

Levantamento fotografico

. Eler.nento VN602 Referéncia fotografica : 8
inpecionado :
Elemento . Gravidade da | Extensdo da . Localizagdo da Nivel de "
) A Anomalia A ) Causas Provaveis N . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia anomalia no elemento | reparagdo
VS305; VS105; (I.arbc;p?taia.o;rifobrllmezto
VE401; VE501; Destacamento do L nsu |C|e.n & e a.o € e\ia @ . -
o Grave Média porosidade ; Dilatagdo Na zona dos estribos Médio
VE402; VN602; betdo o -
térmica; Corrosdo das
VS103; VS203 amaduras
Fungos e liquens
VS305; VS105; provenientes da vegetagdo
VE401; VE501; . o circundante; humidade; fraca . L
Betdo com manchas Ligeira Grande o ) Generalizada Ligeiro
VE402; VN602; exposi¢do solar devido a
VS103; VS203 presenca de arvores de
grande porte
VS305; VS105;
VEA401; VE501; Fissuras de retragdo L Cura inadequada; Contragdo i L
. . Média Grande . Generalizada Médio
VE402; VN602; hidraulica térmica
VS103; VS203
VS305; VS105; Deficiente colocagdo da
VE401; VE501; | Porosidade; Superficie cofragem; compactagdo L
! ! ) P Média Grande ) .g P 9 Generalizada Médio
VE402; VN602; irregular deficiente; perda de finos
VS103; VS203 pela cofragem
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

INiveI de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C

Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP

Data: 22/06 /2013

REGISTO ANOMALIAS

Inspecionou:

Bruno Albergaria

UAS CAUSAS NAS FAC

AS DO EDIFICIO

N2 Ficha: 2

Levantamento fotografico

3 S
R
o8

Elemento

. . VS204
inpecionado :

Referéncia fotografica : 9

Elemento
inpecionado :

VES402

Referéncia fotografica : 10

Levantamento fotografico

Elemento

. . VN704
inpecionado :

Referéncia fotografica: 11

Elemento
inpecionado :

VN704

Referéncia fotografica: 12

Levantamento fotografico

Elemento

. . VE704
inpecionado :

Referéncia fotografica : 13

Elemento
inpecionado :

VE104

Referéncia fotografica: 14




Data:

FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparagdo da estrutura de betdao armado do Edificio do Estudio C RTP

N2 Ficha: 2

Levantamento fotografico

LAt b SR
s £ 1o LT

Elemento
inpecionado :

VS403

Referéncia fotografica : 15

Elemento
. . VN504
inpecionado :

Referéncia fotografica : 16

Levantamento fotografico

. Eler.nento VN104 Referéncia fotografica : 17
inpecionado :
i . Localizagdo da .
Elemento . Gravidade da | Extensdo da . . Nivel de "
) A Anomalia ) i Causas provaveis anomalia no . Observagées
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
VS204; Fungos e liquens provenientes
VE104;VS204; da vegetagdo circundante;
VS403;VN504; Betdo com manchas Ligeira Grande humidade; fraca exposi¢do solar| Generalizada Ligeiro
VN104;VS204; devido a presenca de arvores de
VE104;VS403 grande porte
VS204;
VE104;VS204; R ~
. - . L Cura inadequada; Contragdo . o
VS403;VN504; Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
VN104;VS204;
VE104;VS403
V5204; Deficiente colocagdo da
VE104;VS204; ~
) - L cofragem; compactagdo . o
VS403;VN504; | Porosidade; Superficie irregular Média Grande . . Generalizada Médio
deficiente; perda de finos pela
VN104;VS204;
cofragem
VE104;VS403
N o Sistema de drenagem de aguas . L
VE 104 Betdo com manchas Ligeira Pequena . - Localizada Ligeiro
pluviais deficiente
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

|Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C Ne Ficha: 3
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP
Data: 22/06/2013

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

El t El t
. er.nen ° VS303 Referéncia fotografica : 18 . er.nen ° Vs303 Referéncia fotografica : 19
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

. Eler.nento VS303 Referéncia fotografica : 20 . Eler.nento VN401 Referéncia fotografica : 21
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

hid

d

Elemento

. . VN401 Referéncia fotografica : 22
inpecionado :




FICHA DE INSPECAO C

Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP

Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 3

Localizagdo da

Elemento . Gravidade da | Extensdo da L. i Nivel de .
. R Anomalia i i Causas provaveis anomalia no N Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Carbonatagdo; recobrimento
" L insuficiente; betdo elevada Na zona dos .
VS303;VN401 Destacamento do betdo Grave Média . . o s . Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
Fungos e liquens provenientes
da vegetagdo circundante;
VS303;VN401 Betdo com manchas Ligeira Grande humidade; fraca exposi¢do solar| Generalizada Ligeiro
devido a presenca de arvores de
grande porte
i L. i L Cura inadequada; Contragdo . L
VS303;VN401 Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L
VS303;VN401 . Média Grande .. . Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

Inspecionou:

Bruno Albergaria

N2 Ficha: 4

Levantamento fotografico

W TR
i T il

e ————————————————

Elemento Elemento
. . VN204 Referéncia fotografica: 23 A . VN204 Referéncia fotografica : 24
inpecionado : inpecionado :
) . Localizagdo da .
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L. A Nivel de .
. R Anomalia X i Causas provaveis anomalia no ~ Observagdes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Fungos e liquens provenientes
da vegetagdo circundante;
VN204 Betdo com manchas Ligeira Grande humidade; fraca exposi¢do solar| Generalizada Ligeiro
devido a presenca de arvores de
grande porte
. o . o Cura inadequada; Contragdo i o
VN 204 Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C Ne Ficha: 5
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CA DAS DO EDIFICIO

Inspecionou:  Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

L

El t A . El t . .
) er"nen ° VS202 Referéncia fotografica : 25 ) erjneh ° VS202 Referéncia fotografica : 26
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

El t - . El t - .
. er.nen ° VS202 Referéncia fotografica : 27 . emen ° VN503 Referéncia fotografica : 28
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

El El
) er.nento VN503 Referéncia fotografica : 29 . er"nento VN403 Referéncia fotografica : 30
inpecionado : inpecionado :




FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

Ne Ficha: 5

Localizagdo da

erro de execugdo

Elemento . Gravidade da Extensdo da L. i Nivel de Observaco
i . Anomalia i i Causas provaveis anomalia no N
inspecionado anomalia anomalia reparagao es
elemento
X N Localizagdo da ; .
Elemento . Gravidade da Extensdo da .. . Nivel de Observagoe
3 R Anomalia ] . Causas provaveis anomalia no .
inspecionado anomalia anomalia reparagao s
elemento
- Fungos e liquens provenientes da
’ Betdo com manchas Ligeira Grande vegetagdo circundante; Generalizada Ligeiro
VN503;VN403 .
humidade;
Carbonatagdo; recobrimento
VS202; . L insuficiente; betdo elevada Na zona dos .
Destacamento do betdo Grave Média . . o s . Médio
VN503;VN403 porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
. - Deficiente colocagdo da cofragem;
VS202; Porosidade; Superficie L - .. . .
R Média Grande compactagdo deficiente; perda de| Generalizada Médio
VN503;VN403 irregular .
finos pela cofragem
p Deslocamento da armadura
equena ~ =
VN503 Armaduras Desaprumadas Média 4 durante colocagdo do betdo;e Localizada
aparentemente

Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

INiveI de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C

Obra : Reparacgdo da estrutura de betdao armado do Edificio do Estudio C RTP

Data: 22/062013

Inspecionou: Bruno Albergaria

N2 Ficha: 6

Levantamento fotografico

) EIerjnento VE201 Referéncia fotografica : 31 . Eler.nento VE101 Referéncia fotografica : 32
inpecionado : inpecionado :
Levantamento fotografico
Elemento o - Elemento a -
. X VE202 Referéncia fotografica : 33 i X VE202 Referéncia fotografica : 34
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

i
-
o

Elemento

. . VN101
inpecionado :

Elemento

Referéncia fotografica : 35 . X
inpecionado :

V0201

Referéncia fotografica : 36




FICHA DE INSPECAO C

Data: 22/06/2013

Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP

N2 Ficha: 6

) . Localizagdo da ;
Elemento . Gravidade da | Extensdo da - A Nivel de .
X R Anomalia X i Causas provaveis anomalia no . Observagdes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Localizagdo da
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L g Nivel de N
. . Anomalia - . Causas provaveis anomalia no N Observagdes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Fungos e liquens provenientes
VE201;VE101,VE2 o . o . Lo
Betdo com manchas Ligeira Grande da vegetagdo circundante; Generalizada Ligeiro
02;VN101 )
humidade;
Carbonatagdo; recobrimento
VE201;VE101,VE2 N L insuficiente; betdo elevada Na zona dos L
Destacamento do betdo Grave Média . . .. . Médio
02;VN101 porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L
V0201 R Média Grande . ) Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem

Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




Inspecionou:

FICHA DE INSPEGCAO C
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP

Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NAS FAC AS DO EDIFICIO

Bruno Albergaria

N2 Ficha: 7

Levantamento fotografico

Elemento
inpecionado :

VN501

Referéncia fotografica : 37

Elemento

; . VN502
inpecionado :

Referéncia fotografica : 38

Levantamento fotografico

El
) er.nento VN502 Referéncia fotografica : 39
inpecionado :
. . Localizagdo da .
Elemento . Gravidade da | Extensdo da A R Nivel de "
) A Anomalia ) i Causas provaveis anomalia no . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Fungos e liquens provenientes da
VN501;VN502 Betdo com manchas Ligeira Grande vegetagdo circundante; Generalizada Ligeiro
humidade;
Carbonatagdo; recobrimento
N insuficiente; betdo elevada Na zona dos
VN501;VN502 Destacamento do betdo Grave Média . . . s z R Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L
VN501;VN502 . Média Grande . § Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C Ne Ficha: 8
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013
REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NAS FAC DO EDIFICIO
Inspecionou: Bruno Albergaria
Levantamento fotografico
Elemento - - Elemento - -
R X VN701 Referéncia fotografica : 40 . . VN701 Referéncia fotografica : 41
inpecionado : inpecionado :
) . Localizagdo da ;
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L. . Nivel de .
i R Anomalia i i Causas provaveis anomalia no N Observagdes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Fungos e liquens provenientes da
VN701 Betdo com manchas Ligeira Grande vegetagdo circundante; Generalizada Ligeiro
humidade;
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo i L
VN701 . Média Grande = X Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
" o Sistema de drenagem de aguas . o
VN701 Betdo com manchas Ligeira Pequena . - Localizada Ligeiro
pluviais deficiente
Notas:
Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande
Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




Inspecionou:

FICHA DE INSPECAO C

Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

Bruno Albergaria

N2 Ficha: 9

Elemento
inpecionado :

VE102/103

Referéncia fotografica : 42

Elemento
VE102

inpecionado :

Referéncia fotografica : 43

Levantame

nto fotografico

™
. Eler.nento VN202 Referéncia fotografica : 44
inpecionado :
) . Localizagdo da .
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L. A Nivel de .
. R Anomalia ) ) Causas provaveis anomalia no - Observagées
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Fungos e liquens provenientes da
VE102;VE103; « - T ) -
Betdo com manchas Ligeira Grande vegetagdo circundante; Generalizada Ligeiro
VN202 .
humidade;
. . Deficiente colocagdo da cofragem;
VE102;VE103; Porosidade; Superficie o N . . o
K Média Grande compactagdo deficiente; perda de| Generalizada Médio
VN203 irregular i
finos pela cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
VE102;VE103; insuficiente; betdo elevada N
02;VE103; Destacamento do betdo Grave Média A ) . a zor?a dos Médio
VN204 porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
VE102;VE103; . L. . Cura inadequada; Contragdo
’ " | Fissuras de retrac3o hidraulica Média Grande q’ . ¢ Generalizada Médio
VN205 térmica
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

INiveI de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C Ne Ficha: 10
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CA NAS FACHADAS DO EDIFICIO

Inspecionou: Bruno Albergaria

El to - e El to A -
. er.nen VN703 Referéncia fotografica : 45 i er_nen VN703 Referéncia fotografica : 46
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

El El
) er.nento VN703 Referéncia fotografica : 47 X er:nento VN702 Referéncia fotografica : 48
inpecionado : inpecionado :
. . Localizagdo da .
Elemento . Gravidade da | Extensdo da A ) Nivel de N
) A Anomalia ) i Causas provaveis anomalia no . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Fungos e liquens provenientes da
VN703;VN702 Betdo com manchas Ligeira Grande vegetagdo circundante; Generalizada Ligeiro
humidade;
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie o cofragem; compactagdo i o
VN703;VN702 . Média Grande . . Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
. L insuficiente; betdo elevada Na zona dos .
VN703;VN702 Destacamento do betdo Grave Média . . .. i Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
. . R o Cura inadequada; Contragdo i o
VN703;VN702 | Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Notas:
Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

|Nive| de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C

Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP
Data: 22/06/2013

Inspecionou:

Bruno Albergaria

N2 Ficha: 11

Elemento . . Elemento - -
. . VE201 Referéncia fotografica : 49 . . VE201 Referéncia fotografica : 50
inpecionado : inpecionado :
Localizagdo da
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L g Nivel de .
3 R Anomalia ) 5 Causas provaveis anomalia no . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Fungos e liquens provenientes da
VE201 Betdo com manchas Ligeira Grande vegetagdo circundante; Generalizada Ligeiro
humidade;
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L
VE201 ) Média Grande - . Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
N L insuficiente; betdo elevada Na zona dos .
VE201 Destacamento do betdo Grave Média . . o s ) Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
) - . - Cura inadequada; Contragdo ) L
VE201 Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Colocar
armadura
. transversal
Localizada,
Armadura transversal . L. formando
) - fissura Préximas .
i insuficiente, sobrecarga o estribos
VE201 Esforgo Transverso Muito Grave Pequena . o - inclinadas entre Elevado X
excessiva, betdo deficiente, erro "abertos", ligada
452 ¢ 752 em .
de calculo L . com resina
diregdo ao pilar . X
epoxi, reduzir
cargas e selar
fissuras
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




Inspecionou:

FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

Bruno Albergaria

N2 Ficha: 12

Levantamento fotografico

El t V0102 VvO103 El t
. er.nen ° Referéncia fotografica : 51 X er.nen ° V0103 Referéncia fotografica : 52
inpecionado : V0104 inpecionado :
) . Localizagdo da ;
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L. A Nivel de .
. R Anomalia X i Causas provaveis anomalia no . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Bom estado de
conservagao
Deficiente colocagdo da devido aplicagdo
V0102;V0103;V0| Porosidade; Superficie o cofragem; compactagdo i L de um verniz
. Média Pequena .- X Localizada Médio
104 irregular deficiente; perda de finos pela numa
cofragem intervengdo
efetuada a
algum tempo
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

INiveI de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C

Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP

Data: 22/06/2013

Inspecionou: Bruno Albergaria

N2 Ficha: 13

Levantamento fotografico

Elemento

VS201 Referéncia fotografica : 53

inpecionado :

Elemento

. . VS201
inpecionado :

Referéncia fotografica : 54

Levantamento fotografico

El t a .
. er.nen ° VS201 Referéncia fotografica : 55
inpecionado :
Localizagdo da .
Elemento . Gravidade da | Extensdo da A 9 Nivel de "
) A Anomalia ) ) Causas provaveis anomalia no . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Fungos e liquens
VS201 Betdo com manchas Ligeira Grande provenientes da vegetagdo Generalizada Ligeiro
circundante; humidade;
Deficiente colocagdo da
) . o cofragem; compactagdo . o
VS201 Porosidade; Superficie irregular Média Grande . ; Generalizada Médio
deficiente; perda de finos
pela cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
insuficiente; betdo elevada
- Ly . . - Na zona dos o
VS201 Destacamento do betdo Grave Média porosidade ; Dilatagdo . Médio
T = estribos
térmica; Corrosdo das
amaduras
) Y . L Cura inadequada; Contragdo . L
VS201 Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C N@ Ficha: 14
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NAS FACHADAS DO EDIFICIO

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

. ElerT\ento P1.1 Referéncia fotografica : 56 . Eler.nento P1.1 Referéncia fotografica : 57
inpecionado : inpecionado :




FICHA DE INSPECAO C N2 Ficha: 14
Obra : Reparacdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Esttdio C RTP
Data: 22/06/2013
. o Localizagdo da ;
Elemento . Gravidade da | Extensdo da — . Nivel de .
. ) Anomalia . ) Causas provaveis anomalia no . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagdao
elemento
N L Fungos e liquens provenientes da . o
P1.1 Betdo com manchas Ligeira Grande . . Generalizada Ligeiro
vegetagdo circundante;
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L
P1.1 K Média Grande - X Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Carbonatacdo; recobrimento
insuficiente; betdo elevada
P1.1 Destacamento do betdo Grave Média . . . s . Na zor.1a dos Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
) L ) L Cura inadequada; Contragdo . o
P1.1 Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande .. Generalizada Médio
térmica
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex? Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C N Ficha: 15
Obra : Reparagdo da estrutura de betdao armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NAS FACHADAS DO EDIFICIO

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

El to o - El t A -
. er.nen P1.5 Referéncia fotografica : 58 . er.nen ° P1.5 Referéncia fotografica : 59
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

El t I - El t A .
. er.nen 0 P1.5 Referéncia fotografica : 60 . er.nen ° P1.2 Referéncia fotografica : 61
inpecionado : inpecionado :




FICHA DE INSPECAO C N Ficha: 15

Obra : Reparacdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Esttidio C RTP
Data: 22/06/2013

l . Localizagdo da .
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L. A Nivel de .
. . Anomalia X i Causas provaveis anomalia no N Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento

" o Fungos e liquens provenientes da . L

P1.5;P.1.2 Betdo com manchas Ligeira Grande . K Generalizada Ligeiro
vegetagdo circundante; humidade;
. . Deficiente colocagdo da cofragem;

Porosidade; Superficie L R s . L

P1.5;P.1.2 irreular Média Grande compactagdo deficiente; perda de Generalizada Médio
& finos pela cofragem
Carbonatagdo; recobrimento

N L insuficiente; betdo elevada Na zona dos .

P1.5;P.1.2 Destacamento do betdo Grave Média . . o s . Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras

) L ) L Cura inadequada; Contragdo . L

P1.5;P.1.2 Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPEGCAO C Ne Ficha: 16
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NAS FACHADAS DO EDIFICIO

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

Elemento - - Elemento o .
i . P2.1 Referéncia fotografica : 62 . . P2.1 Referéncia fotografica : 63
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

El t o . El t I .
. er.nen ° P4.1 Referéncia fotografica : 64 . er.’nen ° P1.1 Referéncia fotografica : 65
inpecionado : inpecionado :




FICHA DE INSPECAO C

Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP

Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 16

Levantamento fotografico

¥
L

. Eler"nento P1.1 Referéncia fotografica : 66 ) Eler.'nento P4.2 Referéncia fotografica : 67
inpecionado : inpecionado :
Levantamento fotografico
Elemento

. . P4.2
inpecionado :

Referéncia fotografica : 68




FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP
Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 16

Localizagdo da

Elemento . Gravidade da | Extensdo da — . Nivel de .
3 R Anomalia . ) Causas provaveis anomalia no . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
P2.1:PaL Fungos e liquens provenientes da
A Bet3o com manchas Ligeira Grande vegetagdo circundante; Generalizada Ligeiro
P1.1;P.4.2 )
humidade;
. . Deficiente colocagdo da cofragem;
P.2.1; P4.1; P1.1; Porosidade; Superficie L . S . L
. Média Grande compactagdo deficiente; perda de Generalizada Médio
P.4.2 irregular .
finos pela cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
P.2.1; P4.1; P1.1; . L insuficiente; betdo elevada Na zona dos -
Destacamento do betdo Grave Média . . o s . Médio
P.4.3 porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
P.2.1; P4.1; Cura inadequada; Contragdo
’ ’ Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande q, . ¢ Generalizada Médio
P1.1;P.4.4 térmica

Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP
Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 17

Inspecionou: Bruno Albergaria
Levantamento fotografico
Elemento o - Elemento - (o
. X P1.6 Referéncia fotografica : 69 . . P1.6 Referéncia fotografica : 70
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

Elemento - -
. X P1.6 Referéncia fotografica : 71
inpecionado :
Localizagdo da ;
Elemento . Gravidade da | Extensdo da - 9 Nivel de "
) A Anomalia i ) Causas provaveis anomalia no . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagdo
elemento
Deficiente colocac¢do da cofragem;
Porosidade; Superficie L N g . & . .
P1.6 irregular Média Grande compactagio deficiente; perda de| Generalizada Médio
€ finos pela cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
. L insuficiente; betdo elevada Na zona dos -
P1.7 Destacamento do betdo Grave Média . . e R Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 18

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NAS FACHADAS DO EDIFICIO

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

Elemento
inpecionado :

P5.3

Referéncia fotogréfica : 76

Elemento
inpecionado :

Referéncia fotografica : 77

Levantamento fotografico

e

El
) er.nento P5.3 Referéncia fotografica : 78
inpecionado :
. . Localizagdo da ;
Elemento . Gravidade da | Extensdo da . R Nivel de .
. R Anomalia i i Causas provaveis anomalia no . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagdo
elemento
Fungos e liquens provenientes
P.5.3. Betdo com manchas Ligeira Grande da vegetagdo circundante; Generalizada Ligeiro
humidade;
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L
P.5.3. ) Média Grande . ) Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
. Y R L Cura inadequada; Contragdo . L
P.5.3. Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

|Nive| de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPEGCAO C Ne Ficha: 19
Obra : Reparagdo da estrutura de betdao armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NAS FACHADAS DO EDIFICIO

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

Element - e Ele to A -
. m nto P1.3 Referéncia fotografica : 79 . r_nen P1.3 Referéncia fotografica : 80
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

E E
. Ier.nento P1.3 Referéncia fotografica : 81 X Ier:nento P1.3 Referéncia fotografica : 82
inpecionado : inpecionado :




FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 19

Localizagao da

térmica

Elemento . Gravidade da | Extensdo da . . Nivel de .
. ) Anomalia ) ) Causas provaveis anomalia no - Observagées
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Fungos e liquens provenientes da
P.1.3. Betdo com manchas Ligeira Grande vegetagdo circundante; Generalizada Ligeiro
humidade;
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L
P.1.3. . Média Grande = . Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
" insuficiente; betdo elevada N d
P.1.3. Destacamento do betdo Grave Média . . . s @ zor.ma 08 Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
. . . L Cura inadequada; Contragdo . L
P.1.3. Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande Generalizada Médio

Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

INiveI de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




' FICHA DE INSPECAO C Ne Ficha: 20

Obra : Reparagdo da estrutura de betdao armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NAS FACH S DO EDIFICIO

Inspecionou:  Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

El t N . El t ” g
) erjnen N P4.4 Referéncia fotografica : 83 . er.nen N P4.4 Referéncia fotografica : 84
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

El t o . El t I .
X er-nen o P4.4 Referéncia fotografica : 85 . er.nen © P4.4 Referéncia fotografica : 86
inpecionado : inpecionado :




FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 20

) . Localizagdo da ;
Elemento . Gravidade da | Extensdo da . . Nivel de .
. ) Anomalia . ) Causas provaveis anomalia no . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Fungos e liquens provenientes
P.4.4 Betdo com manchas Ligeira Grande da vegetagdo circundante; Generalizada Ligeiro
humidade;
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L
P.4.4 R Média Grande . ) Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
N L insuficiente; betdo elevada Na zona dos .
P.4.4 Destacamento do betdo Grave Média . . s . Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
) Y . L Cura inadequada; Contragdo . -
P.4.4 Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio

Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

|Nive| de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




Inspecionou:

FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdao armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

Bruno Albergaria

N2 Ficha: 21

Levantamen

to fotografico

Elemento
inpecionado :

Referéncia fotografica : 87

Elemento

. . P1.5.
inpecionado :

Referéncia fotografica : 88

Levantamen

to fotografico

El t - .
. emen ° P4.6. Referéncia fotografica : 89
inpecionado :
) . Localizagdo da .
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L. i Nivel de .
) ) Anomalia ) ) Causas provaveis anomalia no - Observagdes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
) L ) o Cura inadequada; Contragdo . o
P1.5.; P4.6. Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie o cofragem; compactagdo . o
P1.5.; P4.6. . Média Grande " X Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

|Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C N Ficha: 22

Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP
Data: 22/06/2013

Inspecionou:  Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

Elemento - e
. . Maineis Referéncia fotografica : 90
inpecionado :
Localizagdo da
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L. ; Nivel de .
. . Anomalia ) ) Causas provaveis anomalia no - Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Deficiente colocagdo da
. Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . o
Maineis . Média Grande . § Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
L " L insuficiente; betdo elevada Na zona dos -
Maineis Destacamento do betdo Grave Média . . s . Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
. . . . L Cura inadequada; Contragdo . o
Maineis Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Notas:

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave
Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda




FICHA DE INSPECAO C

N2 Ficha: 23

Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP

Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NAS FACHADAS DO EDIFICIO

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

Elemento
inpecionado :

. (e Elemento . .
Referéncia fotografica : . . Referéncia fotografica :
inpecionado :

Levantamento fotografico

Elemento
inpecionado :

o - Elemento - (e
Referéncia fotografica : . . Referéncia fotografica :
inpecionado :

Levantamento fotografico

o e P

11
||\

Elemento
inpecionado :

E
Referéncia fotografica : . Ier.’nento Referéncia fotografica :
inpecionado :




FICHA DE INSPECAO C

Data: 22/06/2013

Obra : Reparacdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Esttdio C RTP

N2 Ficha: 23

. N Localizagdo da ;
Elemento . Gravidade da | Extensdo da . ; Nivel de N
. . Anomalia ] . Causas provaveis anomalia no . Observagdes
inspecionado anomalia anomalia reparagdo
elemento
Deficiente colocagdo da
L Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L
Maineis K Média Grande - X Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
. . L insuficiente; betdo elevada Na zona dos -
Maineis Destacamento do betdo Grave Média . . . s . . Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
. ) L ) L Cura inadequada; Contragdo . -
Maineis Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SU

Ne¢ Ficha: 24

Inspecionou: Bruno Albergaria
Elemento . o - Elemento . - .
. X Mainel Referéncia fotografica : 97 . . Mainel Referéncia fotografica : 98
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

Elemento . . Elemento T -
. X Mainel Referéncia fotografica : 99 . . Mainel Referéncia fotografica : 100
inpecionado : inpecionado :
Localizagdo da
Elemento . Gravidade da | Extensdo da . G Nivel de N
. R Anomalia X i Causas provaveis anomalia no . Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagdo
elemento
Deficiente colocagdo da
Porosidade; Superficie cofragem; compactagio
Maineis ) P Média Grande - & P . ¢ Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
N insuficiente; betdo elevada Na zona dos
Maineis Destacamento do betdo Grave Média . . o . Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
L. . o . L Cura inadequada; Contragdo i L
Maineis Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C N Ficha: 25
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NAS FACHADAS DO EDIFICIO

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

Elemento Parede Elemento Parede
. X suporte Referéncia fotografica : 101 . . suporte Referéncia fotografica : 102
inpecionado : inpecionado :
escadas escadas

Levantamento fotografico

Elemento Parede
. . suporte Referéncia fotografica : 103
inpecionado :
escadas




Inspecionou:

FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

Bruno Albergaria

N2 Ficha: 26

Levantamento fotografico

Elemento Patamar Elemento Patamar
. X intermédio Referéncia fotogréfica : 104 . . intermédio Referéncia fotografica : 105
inpecionado : . . inpecionado : . ]
Piso 0/Piso 1 Piso 0/Piso 1
) . Localizagdo da .
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L. i Nivel de .
X R Anomalia X i Causas provaveis anomalia no N Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Patamar . - Deficiente colocagdo da cofragem;
X o Porosidade; Superficie L = - . (o
intermédio Piso irregular Média Grande compactagio deficiente; perda de| Generalizada Médio
0/Piso 1 & finos pela cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
Patamar . - ~
) Lo . L insuficiente; betdo elevada Na zona dos .
intermédio Piso Destacamento do betdo Grave Média . X . s . . Médio
i porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
0/Piso 2 o
Corrosdo das amaduras
Patamar . o
) Lo ) Y ) L Cura inadequada; Contragdo . L
intermédio Piso | Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
0/Piso 3
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

INiveI de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

Inspecionou:

Bruno Albergaria

N2 Ficha: 27

Levantamento fotografico

b i)

Elemento Patamar
. X intermédio Referéncia fotografica : 106
inpecionado : X .
Piso 1/Piso 2
. . Localizagdo da .
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L. i Nivel de .
X R Anomalia X i Causas provaveis anomalia no - Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Deficiente colocagdo da
Patamar . - ~
3 L Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L
intermédio Piso . Média Grande = . Generalizada Médio
i irregular deficiente; perda de finos pela
1/Piso 2
cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
Patamar insuficiente; betdo elevada
intermédio Piso Destacamento do betdo Grave Média porosidade ; Dilatagdo Na zona dos estribos Médio
1/Piso 2 térmica; Corrosdo das
amaduras
Patamar . .
. Lo ) L ) o Cura inadequada; Contragdo . o
intermédio Piso | Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
1/Piso 2
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

INiveI de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C

Data: 22/06/2013

Inspecionou: Bruno Albergaria

Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP

N2 Ficha: 28

Levantamento fotografico

Patamar Piso 3

Elemento Patamar nivel - e Elemento Patamar nivel - e
X X Referéncia fotogréfica : 107 i X Referéncia fotografica : 108
inpecionado : 3 inpecionado : 3
Localizagdo da
Elemento . Gravidade da | Extensdo da L. g Nivel de .
X R Anomalia X i Causas provaveis anomalia no N Observagoes
inspecionado anomalia anomalia reparagao
elemento
Deficiente colocagdo da

X Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L

Patamar Piso 3 K Média Grande . § Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Carbonatagdo; recobrimento

i . L insuficiente; betdo elevada Na zona dos .

Patamar Piso 3 Destacamento do bet3o Grave Média . . s . Médio
porosidade ; Dilatagdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
. o . o Cura inadequada; Contracdo . o
Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio

Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO C Ne Ficha: 23
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

REGISTO ANOMALIAS E SUAS CAUSAS NAS FACHA DO EDIFICIO

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

El t P . El t N .
) erjnen ° Mainel Referéncia fotografica : 91 ) er.'nen ° Mainel Referéncia fotografica : 92
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico

Elemento - . Elemento - .
. X Mainel Referéncia fotografica : 93 . . Mainel Referéncia fotografica : 94
inpecionado : inpecionado :

Levantamento fotografico
b 1 PR

=1

E E
. Ier.nento Mainel Referéncia fotografica : 95 . Ier.’nento Mainel Referéncia fotografica : 96
inpecionado : inpecionado :




FICHA DE INSPECAO C
Obra : Reparacdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Esttdio C RTP

Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 23

. N Localizagdo da ;
Elemento . Gravidade da | Extensdo da .. ; Nivel de N
. . Anomalia ] . Causas provaveis anomalia no N Observagdes
inspecionado anomalia anomalia reparagdo
elemento
Deficiente colocagdo da
. Porosidade; Superficie L cofragem; compactagdo . L
Maineis K Média Grande . § Generalizada Médio
irregular deficiente; perda de finos pela
cofragem
Carbonatagdo; recobrimento
L . L insuficiente; betdo elevada Na zona dos -
Maineis Destacamento do betdo Grave Média . . N oea . Médio
porosidade ; Dilatagcdo térmica; estribos
Corrosdo das amaduras
L . . . L Cura inadequada; Contracdo . L
Maineis Fissuras de retragdo hidraulica Média Grande térmica Generalizada Médio
Notas:

Gravidade da anomalia : Ligeira ; Média ; Grave

Nivel de reparagdo : Ligeira ; Média ; Profunda

Extensdo da nomalia: Pequena ; Média ; Grande

Observagdes : Ex2 Estudo complementar / estado alerta




FICHA DE INSPECAO D Ne Ficha: 3

Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

Elemento inpecionado : Pilar P1.1 Referéncia fotografica : 110
‘ Elem.ento Area de ensaio D‘|re;ao do 'Descrlgao d? Ne S:ene Min. (R) | Max. (R) Média Desvio (s) £ (N/mm2)
inspecionado impacto  |area de ensaio| Esclerémetro (R)
Foram
marcados
pontos
localizados em
60 x 60 cm2 zonas sem
pilarpry | oceundodreadof o e | 2madures, | PROCEQND-1 57 62 60 14 84
Ferroscan, a 1,5 sendo esses 4888
m do 32 degrau. pontos
preparados
através de
uma pedra
abrasiva




FICHA DE INSPEGAO D
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP
Data: 22/06/2013

Inspecionou: Bruno Albergaria

N2 Ficha: 4

Levantamento fotografico

Elemento inpecionado : Pilar P1.2

Referéncia fotografica : 111

Elemento Area de Dire¢do do | Descrigdo da area . .
. R . X ¢ ¢ X N2 Série Esclerémetro|f Min.(R) | Max.(R)| Média(R) Desvio (s) f(N/mm2)
inspecionado ensaio impacto de ensaio
Foram marcados
pontos localizados
60 x 60 cm?2 em;onas semd
. armaduras, sendo
Pilar P1.2 Segundo drea| Horizontal PROCEQ ND -1 4888 45 60 52.5 5.5 67.4

do Ferroscan

esses pontos

preparados através

de uma pedra
abrasiva




FICHA DE INSPECAO D
Obra : Reparacgdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 5

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

Elemento inpecionado : Pilar P5.3

Referéncia fotografica : 112

Elemento
inspecionado

Area de ensaio

Direg¢do do
impacto

Descri¢do da
area de ensaio

N2 Série
Esclerémetro

Min. (
R)

Max.

(R)

Média
(R)

Desvio (s)

f(N/mm2)

Pilar P5.3

60 x 60 cm?2
Segundo area do
Ferroscan, a 1,5
m do 32 degrau.

Horizontal

Foram
marcados
pontos
localizados em
zonas sem
armaduras,
sendo esses
pontos
preparados
através de
uma pedra
abrasiva

PROCEQND -1
4888

42

57

50.4

63




Imagescan: FS000409.XFF

Date / Time: 2013-06-21 13:18:06 SSN: 31406007 [mm]
200 300 [400 500 600
0o — u,u,L,LLL_l prlerrr e L.LLLLL]
100 —
200 —
300 —]
400 —
500 —
600 —
Customer: RTP
Location:  Estudio C - Vila Nova de Gaia Operator:  Bruno Albergaria
Comment:
Detegao de armaduras Parede de escadas exteriores, face norte.
Localizagao no lanco entre R/CH e 1° Piso.
File Storage: C:\Users\User\Desktop\RTPFIN~1\FERROS~1\ESCADA~1\FS000409.XFF

Geral Pégina 1



Imagescan: FS000409.XFF
Point: x: [mm] y: [mm] Cov.: [mm)] Bar: Orientation: Usage:
1 86 31 21 30mm Vertical Measurement
2 79 74 17 14mm Vertical Measurement
3 78 181 19 20mm Vertical Measurement
4 76 224 19 20mm Vertical Measurement
5 72 267 17 20mm Vertical Measurement
6 69 331 18 20mm Vertical Measurement
7 67 374 17 20mm Vertical Measurement
8 67 417 18 20mm Vertical Measurement
9 66 481 22 36mm Vertical Measurement
10 191 53 23 20mm Vertical Measurement
11 190 117 18 10mm Vertical Measurement
12 191 181 17 10mm Vertical Measurement
13 190 224 22 12mm Vertical Measurement
14 190 267 17 8mm Vertical Measurement
15 184 331 17 10mm Vertical Measurement
16 184 374 16 10mm Vertical Measurement
17 184 417 16 10mm Vertical Measurement
18 71 567 19 14mm Vertical Measurement
19 183 546 9 6mm Vertical Measurement
20 353 53 18 14mm Vertical Measurement
21 353 117 19 14mm Vertical Measurement
22 357 181 19 14mm Vertical Measurement
23 362 246 14 12mm Vertical Measurement
24 351 331 17 14mm Vertical Measurement
25 351 396 16 14mm Vertical Measurement
26 348 481 19 14mm Vertical Measurement
27 348 503 17 10mm Vertical Measurement
28 349 546 17 8mm Vertical Measurement
29 502 53 18 12mm Vertical Measurement
30 502 117 19 12mm Vertical Measurement
31 504 181 18 10mm Vertical Measurement
32 501 331 19 12mm Vertical Measurement
33 502 417 17 12mm Vertical Measurement
34 500 546 15 6mm Vertical Measurement
35 31 112 10 8mm Horizontal Measurement
36 267 86 10 6mm Horizontal Measurement
37 374 82 11 6mm Horizontal Measurement
38 524 78 11 6mm Horizontal Measurement
39 31 322 9 6mm Horizontal Measurement
40 117 314 8 6mm Horizontal Measurement
41 246 288 10 6mm Horizontal Measurement
42 417 279 12 6mm Horizontal Measurement
43 524 273 15 8mm Horizontal Measurement
44 31 554 9 8mm Horizontal Measurement
45 96 556 8 8mm Horizontal Measurement
46 267 536 11 8mm Horizontal Measurement
47 374 535 13 6mm Horizontal Measurement
48 524 529 14 6mm Horizontal Measurement

File Storage: C\Users\User\Desktop\RTPFIN-1'\FERROS~11\ESCADA~1\FS000409 XFF

Project: PRJ RTP PAREDE

Geral Pégina 2



FICHA DE INSPECAO D

Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP
Data: 22/06/2013

NQ Ficha: 1

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

Elemento inpecionado : Parede (Escadas exteriores)

Referéncia fotografica : 108

abrasiva

Elemento " . Direcdo do | Descrigdo da N2 Série . Média
X ) Area de ensaio . < B ¢ ] , Min.(R) | Max. (R) Desvio (s) f(N/mm2)
inspecionado impacto |area de ensaio| Esclerémetro (R)
Foram
marcados
pontos
localizad
Parede Escadas 60 x 60 cm2 ocalizados em
exteriores Face | Segundo drea zonas sem
. armaduras, PROCEQ ND -1
Norte (entre 0 |do Ferroscan, a| Horizontal 34 56 45.1 6.2 52.2
sendo esses 4888
lango do R/CH e 12| 1,5mdo 3¢
. pontos
piso) degrau.
preparados
através de
uma pedra




Imagescan: FS000416.XFF

Date / Time: 2013-06-21 13:18:06 SSN: 31406007 [mm]

300 [400 500 600
0o — 1 byl L.LLLLL]
100 —
200 —
300 —]
400 —
500 —
600 —
Customer: RTP
Location:  Estudio C - Vila Nova de Gaia Operator:  Bruno Albergaria
Comment:
Detegao de armaduras no Pilar P1.1.
Utilizou-se uma tabua de madeira com 4 mm de espessura, para obtencao de resultados mais fiaveis
devido a largura do pilar.
File Storage: C:\Users\User\Desktop\RTPFIN~1\FERROS~1\P1.1\FS0004 16 XFF

Geral Pégina 1



Imagescan: FS000416.XFF
Point: x: [mm] y: [mm] Cov.: [mm)] Bar: Orientation: Usage:
1 86 31 17 30mm Vertical Measurement
2 79 74 13 14mm Vertical Measurement
3 77 203 14 16mm Vertical Measurement
4 72 267 13 20mm Vertical Measurement
5 68 353 14 20mm Vertical Measurement
6 66 481 18 36mm Vertical Measurement
7 71 567 15 14mm Vertical Measurement
8 191 53 19 20mm Vertical Measurement
9 190 224 18 12mm Vertical Measurement
10 184 331 13 10mm Vertical Measurement
11 182 503 12 8mm Vertical Measurement
12 353 53 14 14mm Vertical Measurement
13 357 181 15 14mm Vertical Measurement
14 351 331 13 14mm Vertical Measurement
15 348 481 15 14mm Vertical Measurement
16 349 546 13 8mm Vertical Measurement
17 183 546 5 6mm Vertical Measurement
18 502 53 14 12mm Vertical Measurement
19 504 203 15 10mm Vertical Measurement
20 501 331 15 12mm Vertical Measurement
21 502 417 13 12mm Vertical Measurement
22 506 481 10 10mm Vertical Measurement
23 500 546 11 6mm Vertical Measurement
24 31 112 6 8mm Horizontal Measurement
25 203 88 7 6mm Horizontal Measurement
26 374 82 7 6mm Horizontal Measurement
27 524 78 7 6mm Horizontal Measurement
28 31 322 5 6mm Horizontal Measurement
29 117 314 4 6mm Horizontal Measurement
30 246 288 6 6mm Horizontal Measurement
31 396 281 10 6mm Horizontal Measurement
32 524 273 11 8mm Horizontal Measurement
33 31 554 5 8mm Horizontal Measurement
34 96 556 4 8mm Horizontal Measurement
35 267 536 7 8mm Horizontal Measurement
36 396 534 9 6mm Horizontal Measurement
37 524 529 10 6mm Horizontal Measurement

File Storage: C:\Wsers\User\Desktop\RTPFIN~1'\FERROS~11P1.1\F 50004 16 XFF

Project: PRJ RTP PILAR

Geral Pégina 2



Imagescan: FS000421.XFF

Date / Time: 2013-06-21 13:18:06 SSN: 31406007 [mm]
200 300 [400 500 600
0o — Lol cebeng ey Ll
100 —
200 —
300 —]
400 —
500 —
600 —
Customer: RTP
Location:  Estudio C - Vila NOva de Gaia Operator:  Bruno Albergaria
Comment:
Detegao de armaduras do Pilar P1.2.
Utilizacao de uma tabua de madeira com uma espessura de 4 mm, para obtengao de valores mais fiaveis
devido a largura do pilar
File Storage: C:\Users\User\Desktop\RTPFIN~1\FERROS~1\P1.2\FS000421.XFF

Geral Pégina 1



Imagescan: FS000421.XFF
Point: x: [mm] y: [mm] Cov.: [mm)] Bar: Orientation: Usage:
1 86 31 17 30mm Vertical Measurement
2 79 96 13 16mm Vertical Measurement
3 77 203 14 16mm Vertical Measurement
4 72 267 13 20mm Vertical Measurement
5 69 331 14 20mm Vertical Measurement
6 67 417 14 20mm Vertical Measurement
7 65 503 17 28mm Vertical Measurement
8 71 567 15 14mm Vertical Measurement
9 191 53 19 20mm Vertical Measurement
10 191 181 13 10mm Vertical Measurement
11 190 224 18 12mm Vertical Measurement
12 184 331 13 10mm Vertical Measurement
13 184 417 12 10mm Vertical Measurement
14 182 503 12 8mm Vertical Measurement
15 183 546 5 6mm Vertical Measurement
16 353 53 14 14mm Vertical Measurement
17 357 181 15 14mm Vertical Measurement
18 359 267 14 14mm Vertical Measurement
19 351 353 13 14mm Vertical Measurement
20 348 503 13 10mm Vertical Measurement
21 349 546 13 8mm Vertical Measurement
22 502 53 14 12mm Vertical Measurement
23 504 181 14 10mm Vertical Measurement
24 504 246 12 8mm Vertical Measurement
25 501 331 15 12mm Vertical Measurement
26 502 417 13 12mm Vertical Measurement
27 500 546 11 6mm Vertical Measurement
28 31 112 6 8mm Horizontal Measurement
29 224 87 6 6mm Horizontal Measurement
30 396 81 8 6mm Horizontal Measurement
31 546 77 6 6mm Horizontal Measurement
32 31 322 5 Bmm Horizontal Measurement
33 117 314 4 6mm Horizontal Measurement
34 246 288 6 6mm Horizontal Measurement
35 417 279 8 6mm Horizontal Measurement
36 524 273 11 8mm Horizontal Measurement
37 31 554 5 8mm Horizontal Measurement
38 224 537 7 6mm Horizontal Measurement
39 396 534 9 6mm Horizontal Measurement
40 524 529 10 6mm Horizontal Measurement

File Storage: C:\Wsers\User\Desktop\RTPFIN~1\FERROS~11P1. 2\F 5000421 XFF

Project: PRJ RTP PILAR

Geral Pégina 2



FICHA DE INSPEGAO D
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP

Data: 22/06/2013

Inspecionou: Bruno Albergaria

N2 Ficha: 8

Levantamento fotografico

Referéncia fotografica : 111

Elemento
inspecionado

Espagamento da armadura (m)

Recobrimento da
armadura (V) (mm)

Recobrimento da
armadura (H) (mm)

Didmetro (H) (mm)

Didmetro (V) (mm)

Pilar P1.2. 0.15

Rmédio,V= 15
Rmaximo,V=19
Rminimo,V=11

Rmédio,H=9
Rmaximo,H=11
Rminimo,H=6

Dmédio,H=8
Dmaximo,H=8
Dminimo,H=6

Dmédio,V= 16
Dmaximo,V=20
Dminimo,V=10




FICHA DE INSPECAO D

Obra : Reparacgdo da estrutura de betdao armado do Edificio do Estudio C RTP

Data: 22/06/2013

Inspecionou: Bruno Albergaria

N2 Ficha: 7

Levantamento fotografico

Referéncia fotografica : 110

Elemento
inspecionado

Espagamento da armadura (m)

Recobimento da
armadura (V) (mm)

Recobrimento da
armadura (H) (mm)

Didmetro (H) (mm)

Didmetro (V) (mm)

Pilar P1.2. 02

022

Rmédio,V= 15
Rmaximo,V=19
Rminimo,V=10

Rmédio,H=9
Rmaximo,H=10
Rminimo,H=7

Dmédio,H=8
Dmaximo,H=8
Dminimo,H=6

Dmédio,V= 16
Dmaximo,V=20
Dminimo,V=10




Imagescan: FS000427 XFF

Date / Time: 2013-06-21 13:18:06 SSN: 31406007 [mm]
200 300 [400 500 600
0o — Lol cebeng ey Ll
100 —
200 —
300 —]
400 —
500 —
600 —
Customer: RTP
Location:  Estudio C - Vila Nova de Gaia Operator:  Bruno Albergaria
Comment:
Detecdo de armaduras do Pilar P5.3.
Utilizacao de uma tabua de madeira com uma espessura de 4 mm, para obtengao de valores mais fiaveis
devido a largura do pilar
File Storage: C:\Users\User\Desktop\RTPFIN~1\FERROS~1\PILARF~1\FS000427 XFF

Geral Pégina 1



Imagescan: FS000427 XFF
Point: x: [mm] y: [mm] Cov.: [mm)] Bar: Orientation: Usage:
1 86 31 17 30mm Vertical Measurement
2 79 96 13 16mm Vertical Measurement
3 78 181 15 20mm Vertical Measurement
4 72 267 13 20mm Vertical Measurement
5 69 331 14 20mm Vertical Measurement
6 67 417 14 20mm Vertical Measurement
7 65 503 17 28mm Vertical Measurement
8 71 567 15 14mm Vertical Measurement
9 191 53 19 20mm Vertical Measurement
10 191 181 13 10mm Vertical Measurement
11 190 224 18 12mm Vertical Measurement
12 184 353 13 10mm Vertical Measurement
13 182 503 12 8mm Vertical Measurement
14 183 546 5 6mm Vertical Measurement
15 353 53 14 14mm Vertical Measurement
16 353 117 15 14mm Vertical Measurement
17 363 203 8 8mm Vertical Measurement
18 359 267 14 14mm Vertical Measurement
19 351 331 13 14mm Vertical Measurement
20 352 417 13 12mm Vertical Measurement
21 348 503 13 10mm Vertical Measurement
22 349 546 13 8mm Vertical Measurement
23 502 53 14 12mm Vertical Measurement
24 502 117 15 12mm Vertical Measurement
25 504 203 15 10mm Vertical Measurement
26 501 331 15 12mm Vertical Measurement
27 506 481 10 10mm Vertical Measurement
28 500 546 11 6mm Vertical Measurement
29 31 112 6 8mm Horizontal Measurement
30 181 89 7 6mm Horizontal Measurement
31 224 87 6 6mm Horizontal Measurement
32 374 82 7 Bmm Horizontal Measurement
33 524 78 7 6mm Horizontal Measurement
34 31 322 5 6mm Horizontal Measurement
35 117 314 4 6mm Horizontal Measurement
36 246 288 6 6mm Horizontal Measurement
37 396 281 10 6mm Horizontal Measurement
38 524 273 11 8mm Horizontal Measurement
39 31 554 5 8mm Horizontal Measurement
40 96 556 4 8mm Horizontal Measurement
41 267 536 7 8mm Horizontal Measurement
42 396 534 9 6mm Horizontal Measurement
43 524 529 10 6mm Horizontal Measurement

File Storage: C\Users\UseriDesktop\RTPFIN~1'\FERROS~1\PILARF~1\F5000427 XFF

Project: PRJ RTP PILAR

Geral Pégina 2



FICHA DE INSPECAO D Ne Ficha: 9
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estidio C RTP

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

¢
Referéncia fotografica : 112
. . Recobrimento da Recobrimento da Diametro (H) n
Elemento inspecionado Espacamento da armadura (m) Diametro (V) (mm)
armadura (V) (mm) | armadura (H) (mm) (mm)
012 [020 |04
Rmédio,V= 15 Rmédio,H=8 Dmédio,H=8 Dmédio,V= 16
Pilar P5.3. 015 Rmaximo,V=19 Rmaximo,H=11 Dméximo,H=8 Dméximo,V=20
Rminimo,V=10 Rminimo,H=5 Dminimo,H=6 Dminimo,V=10
0.14




Imagescan: FS000412 XFF

Date / Time: 2013-06-21 13:18:06 SSN: 31406007 [mm]
200 300 [400 500 600
0o — u,u,L,LLL_l byl L.LLLLL]
100 —
200 —
300 —]
400 —
500 —
600 —
Customer: RTP
Location:  Estudio C - Vila Nova de Gaia Operator:  Bruno Albergaria
Comment:
Detegao de armaduras na Viga VN101
Utilizacao de uma tabua de madeira com uma espessura de 4mm, para obtencao de valores mais fiaveis
devido as dimensdes da Viga.
File Storage: C:\Users\User\Desktop\RTPFIN~1\FERROS~1\WN101\FS0004 12 XFF

Geral Pégina 1



Imagescan: FS000412.XFF
Point: x: [mm] y: [mm] Cov.: [mm)] Bar: Orientation: Usage:
1 86 31 17 30mm Vertical Measurement
2 79 74 13 14mm Vertical Measurement
3 78 181 15 20mm Vertical Measurement
4 72 267 13 20mm Vertical Measurement
5 69 331 14 20mm Vertical Measurement
6 65 503 17 28mm Vertical Measurement
7 71 567 15 14mm Vertical Measurement
8 191 53 19 20mm Vertical Measurement
9 191 181 13 10mm Vertical Measurement
10 184 353 13 10mm Vertical Measurement
11 182 503 12 8mm Vertical Measurement
12 183 546 5 6mm Vertical Measurement
13 353 53 14 14mm Vertical Measurement
14 357 181 15 14mm Vertical Measurement
15 359 267 14 14mm Vertical Measurement
16 351 353 13 14mm Vertical Measurement
17 348 503 13 10mm Vertical Measurement
18 349 546 13 8mm Vertical Measurement
19 502 53 14 12mm Vertical Measurement
20 504 181 14 10mm Vertical Measurement
21 501 331 15 12mm Vertical Measurement
22 506 481 10 10mm Vertical Measurement
23 500 546 11 6mm Vertical Measurement
24 31 112 6 8mm Horizontal Measurement
25 224 87 6 6mm Horizontal Measurement
26 396 81 8 6mm Horizontal Measurement
27 524 78 7 6mm Horizontal Measurement
28 31 322 5 6mm Horizontal Measurement
29 117 314 4 6mm Horizontal Measurement
30 224 291 7 6mm Horizontal Measurement
31 417 279 8 6mm Horizontal Measurement
32 524 273 11 8mm Horizontal Measurement
33 31 554 5 8mm Horizontal Measurement
34 203 538 7 6mm Horizontal Measurement
35 396 534 9 6mm Horizontal Measurement
36 524 529 10 6mm Horizontal Measurement

File Storage: C\Users\User\Desktop\RTPFIN-1\FERROS~1\WN101\FS000412. XFF

Project: PRJ RTP VIGA

Geral Pégina 2



FICHA DE INSPECAO D

Obra : Reparacgdo da estrutura de betdao armado do Edificio do Estudio C RTP

Inspecionou: Bruno Albergaria

N2 Ficha: 10

Levantamento fotografico

Referéncia fotografica : 113

Elemento
inspecionado

Espagamento da armadura (m)

Recobrimento da
armadura (V) (mm)

Recobrimento da
armadura (H) (mm)

Didmetro (H) (mm)

Didmetro (V) (mm)

Viga VN101

0.23

0.16

0.12

0.05

0.11

Rmédio,V= 15
Rmaximo,V=19
Rminimo,V=11

Rmédio,H=8
Rmaximo,H=11
Rminimo,H=5

Dmédio,H=8
Dmaximo,H=8
Dminimo,H=6

Dmédio,V= 16
Dmaximo,V=20
Dminimo,V=10




FICHA DE INSPECAO D
Obra : Reparagdo da estrutura de betdo armado do Edificio do Estudio C RTP

Data: 22/06/2013

N2 Ficha: 2

Inspecionou: Bruno Albergaria

Levantamento fotografico

Elemento inpecionado : Viga VN101

Referéncia fotografica : 109

Elemento
inspecionado

Area de ensaio

Direg¢do do
impacto

Descri¢do da
area de ensaio

Ne Série
Esclerometro

Min. (R)

Méx. (R)

Média
(R)

Desvio (s)

f(N/mm2)

Viga VN101

60 x 60 cm?2
Segundo area do
Ferroscan,a1,5m

do 32 degrau.

Horizontal

Foram
marcados
pontos
localizados em
zonas sem
armaduras,
sendo esses
pontos
preparados
através de
uma pedra
abrasiva

PROCEQND -1
4888

28

38

33.7

3.2
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