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RESuUMO

A existéncia de edificios de betdo armado com anomalias graves e muito graves tem preocupado os donos
de obra e a comunidade técnica. Desta forma, afigura-se como essencial a inspe¢do para avaliar o estado
de conservagao dessas mesmas estruturas. SO assim se poderao projetar medidas corretivas adequadas

e eficazes.

Nesta dissertacdo, sdo apresentados os principais mecanismos que levam a degradagdo dos edificios de
betdo armado, bem como as causas para essas ocorréncias, sendo que aqui se procura efetuar uma

listagem bastante completa. A exposicao das anomalias possiveis é suportada por imagens elucidativas.

As praticas recomendadas para a inspecdo de edificios de betdo armado e os ensaios que permitem a
determinacdo do verdadeiro estado dos materiais sdo, posteriormente, alvo de estudo. Procura-se

analisar a estrutura como um todo e delinear uma estratégia de intervencao.

No final, é efetuada uma avaliacdo do estado de conservacdo de um edificio, adotado como caso de
estudo. Neste contexto, sdo representados em mapas de anomalias os problemas detetados no mesmo.
Correlacionam-se resultados de varios ensaios de diagndstico e sugere-se um conjunto de disposi¢cGes

corretivas para o edificio.

Palavras-chave: Inspe¢do, Anomalias, Betdao Armado, Corrosdo, Estado de Conservacgao, Ensaios.






ABSTRACT

The existence of reinforced concrete buildings with serious and very serious anomalies has worried the
owners and the technical community for some time. In this way, it is essential to inspect the state of

conservation of these structures. Only then can adequate and effective corrective measures be defined.

In this thesis, the main mechanisms that lead to the degradation of the reinforced concrete buildings are
presented, as well as the causes for these occurrences, with the objective of creating a complete listing.

The presentation is supported by elucidating images.

The recommended practices for the inspection of reinforced concrete buildings and the tests that allow
the determination of the true state of the materials are subsequently studied. The aim is to analyze the

structure as a whole and define an intervention strategy.

At the end, an evaluation of the conservation state of a building, adopted as a case do study, is made. In
this context, the problems detected in this building are represented in maps of anomalies. The results of

several diagnostic tests are correlated and a set of corrective arrangements for the building are suggested.

Keywords: Inspection, Pathologies, Reinforced Concrete, Corrosion, Conservation Status, Testing
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A inspecdo estrutural de edificios de betdo armado assume um carater primordial na atualidade, tanto
pela crescente preocupagdo com a seguranca das construgdes, como também devido a crescente
necessidade de reabilitacdo de edificios histéricos. No entanto, qualquer edificio que apresente
problemas estruturais devera ser estudado e abordado tendo em conta um conjunto de processos que

sejam adequados a um caso de estudo.

Atualmente existe um elevado numero de edificios de betdo armado, dado que este tipo de construcdo é
bastante generalizado. As construgcdes em betdo armado sdo utilizadas em grande escala a cerca de 60
anos. No entanto, com a passagem do tempo, tem sido verificada a degradacao destas estruturas,
demonstrando que a durabilidade das mesmas ndo é tdo elevada como se julgava. A suposi¢do de que as
estruturas de betdo armado seriam muito duraveis levou a que os procedimentos de manutencdo fossem
descurados. Tal facto implica que, muitas das vezes, seja necessaria a realizacdo de trabalhos de reparagao

mais extensos e complexos.

A inexisténcia de legislacdo relativa aos procedimentos de manutengao revela-se problematica, uma vez
que a aplicacdo da mesma impediria a evolugdo das anomalias, dado que, muitas das vezes, estas

agravam-se e levam a outras.

1.2 OBIJETIVOS

O principal objetivo deste tema de dissertacdo € o de identificar e apresentar as metodologias de inspecdo
estrutural adequadas a andlise de edificios de betdo armado, por forma a determinar o seu estado de
conservagdo e, consequentemente, o grau de intervencdo necessario para reabilitar as estruturas em

causa.

Para além do objetivo primordial apresentado anteriormente, este trabalho visa também apresentar
quais sdo as problematicas que afetam os edificios em betdo armado em termos de seguranga e

durabilidade, bem como analisar quais as solu¢des aplicaveis a cada tipo de problema.



CAPiTULO 1

Para analise das anomalias verificadas torna-se ainda essencial a compreensao dos ensaios que tém que
se levar a cabo. Por esta razdo, procurar-se-a a identificacdo dos equipamentos e suas funcionalidades,

bem como dos respetivos procedimentos de ensaio.

Este tema de dissertagdo tem ainda como objetivo a analise de um caso real de inspecdo e diagndstico,

avaliando o estado de conservacdo da estrutura e definindo a intervengdo necessaria.

1.3 ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho de dissertacdo encontra-se dividido em sete capitulos, os quais sdo explicados em

seguida.

O primeiro capitulo introduz o tema a abordar no trabalho, sendo apresentadas as motiva¢des que
levaram a escolha do tema e ao seu desenvolvimento. Sdo também definidos os objetivos a atingir no
final deste mesmo trabalho de dissertagao, referindo também a ligacdo do tema com um caso pratico. A

organizagao do trabalho de dissertacdao é também aqui apresentado.

O segundo capitulo aborda as causas das anomalias presentes em edificios de betdo armado. Faz-se
primeiramente uma explicagdo das causas de degradacdo do betdo e o modo como estas ocorrem, sendo
também apresentadas formas de evitar essa mesma degradacdo. O mesmo é feito para a corrosdo das
armaduras. Para além da degradac¢do dos materiais, sdo também abordados os erros de projeto e de

execucdo que podem levar a degradacao dos edificios de betdo armado.

No terceiro capitulo, sdo apresentadas as anomalias passiveis de serem verificadas nos edificios de betdo
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armado, bem como se identificam as respetivas causas. Esta andlise é acompanhada de imagens

exemplificativas. Apresenta-se ainda um critério com vista a avaliacdo sistematica do estado de

conservagao dos elementos estruturais.

O quarto capitulo é dedicado as metodologias de inspec¢do de edificios de betdo armado, sendo feita
inicialmente uma sintese do conhecimento, onde se efetua uma contextualizagao histdrica. Em seguida,

sdao apresentados os sistemas de inspecao existentes, tanto a nivel nacional como a nivel internacional.

O quinto capitulo é relativo aos ensaios necessarios para que possa ser levada a cabo a inspecdo de
edificios de betdo armado. Estes visam a avaliacdo da durabilidade e da resisténcia, podendo ser

laboratoriais ou realizados “in situ”.

Ja no sexto capitulo, é efetuada a apresentagdo do caso pratico, sendo descrita a tipologia de construcgdo
e as suas especificidades. Apresentam-se os métodos de inspecdo utilizados e sdo apresentados os
resultados dos ensaios levados a cabo. Estes resultados levam a conclusdes sobre o estado de conservagao

do edificio, sendo apresentadas sugestdes de reparagdo no final.
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O sétimo e ultimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas durante a realiza¢cdo desta dissertacao, sendo
também indicados possiveis desenvolvimentos futuros que sejam benéficos a inspecao de edificios de

betdo armado.






2 CAUSAS DAS ANOMALIAS EM EDIFICIOS DE BETAO ARMADO

A importancia do betdo armado em Portugal e no mundo é bastante conhecida. De facto, a maior parte
das estruturas em Portugal, construidas a partir da segunda metade do século XX, quando o pais sofre
significativa expansdo do parque edificado, sdo construidas em betdo armado. Devido a utilizacdo ja
prolongada de betdo armado, tornou-se possivel conhecer os tipos de anomalias subjacente a este

material. Estas devem ser compreendidas e analisadas para que possam ser eliminadas ou impedidas.

Neste capitulo serdo analisadas as causas comuns de deterioragdo das estruturas de betdo armado, sendo

analisados separadamente a degradacdo do betdo e a corrosdao das armaduras. Esta apresentacao foi

estruturada tendo em conta a norma NP EN 1504-9 2009, apresentada na Figura 2.1
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Figura 2.1 - Causas comuns de deterioracdo no betdo armado (NP EN 1504-9, 2009).




CAPITULO 2

2.1 DEGRADACAO DO BETAO

O betao utilizado deve satisfazer um conjunto de disposi¢des regulamentares, as quais visam a qualidade
e durabilidade deste mesmo material. Com o cumprimento das disposi¢cdes regulamentares, garante-se a
qualidade dos elementos construtivos, sendo que, no entanto, ndo se devem descurar os agentes
agressores que 0s possam por em causa. S6 assim é possivel evitar custos elevados de reparagdo. Ainda
assim, as estruturas devem ser alvo de procedimentos de manutencao, os quais sdao definidos pelo tipo
de ag¢Oes internas e externas que possam influenciar a estrutura, uma vez que as exigéncias sado distintas

de caso para caso.

Tal como apresentado anteriormente na Figura 2.1, a degradagdo do betdo pode dever-se a causas
mecanicas, causas quimicas, causas fisicas e também ao fogo. Os subcapitulos seguintes sdo dedicados a

apresentacdo destas causas de degradacgao do betao.

2.1.1 Causas mecanicas
Abrasdo

A abrasdo dos elementos de betdo armado representa uma forma de desgaste do betdo, levando a que
exista uma gradual diminuicao da sec¢do dos elementos em causa. Este tipo de ataque pode ter diversas

causas sendo algumas destas:
e Deslizamento de objetos;
e |mpacto de objetos;
e Trafego de pessoas ou veiculos.

Os componentes que determinam a resisténcia dos elementos de betdo armado a este tipo de ataque sdo
os agregados. Isto porque estes sdo substancialmente mais resistentes que a pasta de cimento, a qual se
desgasta mais facilmente. No entanto, quando os betGes apresentam classes de resisténcia superiores, as
pastas de cimento tém uma maior resisténcia, fazendo com o que a importancia dos agregados seja

menor.

Para se reduzir a abrasdo devem ser tomadas precauc¢des quanto ao tipo de betdo a utilizar e também
garantir uma boa camada superficial deste, uma vez que esta serd a primeira a ser atacada. Para que esta
camada seja o melhor possivel deve garantir-se que o acabamento e a compacidade sejam bons. A razdo
agua/cimento deve ser reduzida, garantindo assim uma pasta de cimento mais resistente, mas ndo em
demasia, por forma a que exista agregado nas camadas superficiais do betdo. O tempo de cura é também

importante para que o betdo atinja a resisténcia adequada.
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Em casos em que a abrasdo pode tomar propor¢des mais gravosas para os elementos de betdo armado,
é possivel utilizar endurecedores, os quais selam os poros interiores do betdo. Desta forma melhoram o
comportamento ao desgaste deste mesmo material. A Figura 2.2 apresenta um pavimento no qual é

visivel a abrasdo.

Figura 2.2 - Pavimento com sinais de abrasdo (Abreu, 2010).

Fadiga

Usualmente, a fadiga do betdo ndo apresenta ameaca a edificios de betdo armado. Isto porque, em
edificios de betdo armado as cargas sdo muito constantes. A fadiga manifesta-se em estruturas sujeitas a
solicitagdes ciclicas, sendo este efeito agravado em estruturas com maior esbelteza. O tipo de estruturas
que podem apresentar algumas dificuldades face a cargas ciclicas sdo, por exemplo as pontes e as
plataformas petroliferas, os quais tém grandes cargas solicitantes e que sdo muito varidveis. J& nos

edificios de betdo armado, a fadiga tende a manifestar-se somente em elementos muito esbeltos.

A fadiga do betdo leva ao aparecimento de fissuras com tensdes inferiores a de rotura, sendo que quanto
maior for a frequéncia de aplicacdo de solicitagdo, menor o valor apresentado para essa mesma tensao.
Deve também ter-se em conta a amplitude de tensdes, uma vez que uma amplitude maior leva a um

numero de ciclos resistentes menor.

As fissuras que aparecem levam a uma degradacdo gradual do betdo, fazendo com que a capacidade
resistente deste va sendo reduzida a medida que as mesmas aumentam de dimensdo. As fissuras tém
inicio em zonas em que existam defeitos ou que seja verificada uma maior fragilidade do elemento.

Muitas das vezes, uma zona com maior volume de vazios é a responsavel pelo inicio da fissura.

Deve garantir-se que uma estrutura sujeita a fadiga tem um comportamento mais ductil, garantindo assim
gue os problemas sejam detetados com antecedéncia e que os utilizadores da mesma tenham tempo para
intervir. E também de grande importancia que, ao dimensionar a estrutura, seja efetuado um
sobredimensionamento que preveja este efeito. Desta forma, garante-se que o numero de ciclos
resistentes é superior, embora a capacidade resistente maxima seja muito superior ao necessario. Este
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sobredimensionamento pode ser efetuado com um aumento de sec¢ao, com a utilizagdo de um betdo de

melhor qualidade e com armadura mais resistente.

E também importante referir que as fissuras ndo se limitam a reduzir a capacidade do bet3o. De facto, as
fissuras permitem a penetracdo de agentes agressivos no betdo, podendo levar a despassivacdo das
armaduras, aumentando assim a velocidade de corrosdo. Este fendmeno sera explicado no Subcapitulo

2.2.
Impacto

As estruturas de betdo armado podem ser sujeitas a impactos, os quais podem colocar em causa a sua
integridade. Estes impactos podem provocar esmagamento e fissura¢do do betdo, o que reduz em muito
a capacidade resistente dos elementos estruturais. Os impactos podem dever-se a queda de objetos ou

equipamentos pesados em obra, ou a fatores externos durante a construgdo ou utilizacdo.

O impacto pode provocar o destacamento do betdo da camada de recobrimento. Em casos de impactos
mais fortes, pode ainda ocorrer uma redugao significativa da sec¢ao do elemento afetado e também o
empenamento do mesmo. Para além da perda de resisténcia, estas anomalias permitem um ataque mais

rapido por substancias exteriores agressivas ao betdo e a armadura.

A ductilidade do elemento é importante, pois, desta forma, existe uma maior deformagdo sem haver

deterioracdo. Estes elementos tém uma maior capacidade de dissipacdo de energia.
Sobrecarga

A sobrecarga pode levar a deformacdes elevadas ou ao aparecimento de fissuras. Em casos extremos
pode até levar a rotura do elemento em causa. Estes casos podem ocorrer durante a construcdo, aquando
da utilizacdo de maquinas bastante pesadas que sdo apoiadas na estrutura. Quando esta ndo esta
projetada para este efeito podem ocorrer problemas graves de seguranca e colocar em causa o periodo
de vida da estrutura. Também durante o periodo de utilizacdo, é possivel que as sobrecargas tomem
valores acima do desejado, sendo exemplo muito corrente as salas onde sdo arquivados documentos em

€XCesso.

Projetar uma estrutura ductil é importante para que os utilizadores consigam detetar os problemas e

intervir atempadamente.
Movimentos e assentamentos

Os assentamentos das estruturas podem também causar problemas. Estes assentamentos podem, para
além do empenamento estrutural e fissuras, o que pode levar a redistribuicdo de esfor¢cos. Em casos mais

graves pode dar-se a rotura de elementos estruturais.
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A realizacdo de obras junto ao solo em causa, pode levar a que seja verificado um assentamento deste.
Este assentamento pode dever-se ao carregamento do solo, vibragdes ou escavagbes. As vibragbes sao
também passiveis de acontecer quando se verifica a existéncia de estradas, linhas férras, ou outro tipo de

vias.

Também a heterogeneidade do terreno pode levar a que existam assentamos diferenciais, os quais sdo

altamente prejudiciais as estruturas. Os assentamentos diferencias podem ainda ocorrer devido a

insuficiente compactacao do solo.

Quando o solo ndo apresenta capacidade resistente suficiente para suportar as cargas solicitantes, pode
dar-se a rotura. No entanto, este tipo de ocorréncias sdo bastante raras e devem-se a falta de preparagao

do terreno, ou a un sistema construtivo que apresente funda¢Ges inadequadas.

A presenca de lengdis fredticos a cotas muito préxima da fundacgdo dos edificios ou a variagao do nivel
freatico podem levar a um assentamento da estrutura. Os mesmos problemas sdo verificados quando se

da o rebentamento de uma conduta de abastecimento de dgua.
Explosao

As explosGes sdo ocorréncias muito raras no nosso pais. De facto, sdo mais correntes em cenarios de
guerra. No entanto, uma explosdo pode ocorrer devido a gas, ou até mesmo a equipamentos caseiros.

Estes casos raramente sdo acautelados em projeto.

Uma explosao pode danificar uma estrutura completa, ou apenas uma parte dela em casos de explosdes
mais fracas. O impacto pode causar descascamento do betdo, deformacao dos elementos estruturais e
fissuracdo. Quanto mais afastados os elementos construtivos menores serdao os danos provocados. No
entanto, estes elementos podem também sofrer danos irreversiveis. Em casos mais gravosos pode ocorrer

ainda a rotura de alguns elementos estruturais e até mesmo da estrutura.

As explosdes sdo menos gravosas quando a classe resistente do betdo é mais elevada, sendo que uma
maior ductilidade é também uma vantagem nestes casos, uma vez que a estrutura tem uma maior

capacidade de deformacao e, por isso, menos fragil.
Vibragao

As vibragdes sdo um fator que pode colocar em perigo a estrutura e a seguranc¢a dos utilizadores. No
entanto, o peso que estas tém no dimensionamento das estruturas varia de zona para zona. Os sismos
sdo uma das causas das vibragdes, sendo a geologia a determinar a ocorréncia destes e a resisténcia dos
solos onde a estrutura se encontra. As zonas com maior ocorréncia de sismos sdo designadas por zonas
sismicas. Também os solos tém uma grande influéncia nas vibracGes a que a estrutura estd sujeita, sendo

gue solos mais brandos e espessos tendem a amplificar as ondas sismicas de baixa frequénci.
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Também os bombardeamentos, o manuseio de materiais pesados durante a construgao e a cravagao de
estacas podem levar a vibragGes indesejadas. Estas causas devem também ser acauteladas consoante a

possibilidade do seu acontecimento.

As vibracdes podem ocorrer em diversos sentidos e dire¢des, levando a que a estrutura esteja sujeita a
solicitacdes superiores nas mesmas direcao e sentido das solicitacdes atuantes correntes. As vibracoes
podem levar ao aparecimento de solicitacdes em direcdes nao previstas, podendo as mesmas assumir
proporcdes muito elevadas. Os elementos verticais sdo os mais afetados, tais como pilares ou paredes

resistentes.

Existe um conjunto de medidas normalmente utilizadas em situacdes em que as estruturas estao

altamente sujeitas a vibragdes, sendo algumas destas:
e Dimensionamento de pilar mais resistente e vigas mais fracas;
e Utilizacdo de estruturas mistas para redugdo de peso proprio;
e Utilizacdo de sistema de amortecimento na base dos edificios.
Acao biologica

A acdo bioldgica pode levar a ataque mecanicos nas estruturas de betdo armado. Isto acontece quando a
vegetacdo se aloja nos poros ou fendas do betdo, gerando assim forgas expansivas que tendem a alargar

as fissuras e poros.

2.1.2 Causas quimicas

O ataque quimico ao betdo da-se quando agentes agressivos entram em contacto com este, conseguindo
penetra-lo. A deterioragdo do betdo pode manifestar-se através da fendilhagdo, devido a expansdes, e
através do enfraquecimento do ligante do betdo, o qual se deve a dissolucdo dos agentes agressivos nos
poros. As reagdes quimicas apenas ocorrem devido a presenca da agua no interior dos poros do betao,
nao soé pelo facto de se dar a dissolucdo dos agentes agressores, como também pelo facto de a agua
permitir a deslocagdo dos mesmos no interior do betdo. Deste modo, o ataque é mais acentuado em
estruturas que estdo submersas ou que tenham periodos de molhagem mais alargados. Em situagdes em

gue a humidade relativa é baixa a degradacdo do betdo devido a este tipo de ataque é desprezivel.

Em seguida sdo apresentados os diversos tipos de reagdes quimicas e agentes agressores que provocam

a deterioragao do betdo.
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Reagdo dos sulfatos

O ataque quimico por sulfatos pode ter origem interna ou externa. Em ambos os casos, é altamente

dependente do teor de humidade no betao.

O ataque externo por parte dos sulfatos é verificado nas camadas mais superficiais do betdo. A
profundidade do ataque depende muito da porosidade do betdo, fator que determinada a penetragao
destes agentes agressores. Apds a penetragdo, os sulfatos reagem com os componentes da pasta de
cimento, principalmente com os aluminatos de célcio hidratados, sendo gerado um gel expansivo que se
designa por etringite. Este gel promove a fissuracdao do betdo, aumentando assim a sua permeabilidade e

reduzindo a sua resisténcia. Quando isto acontece, a degradac¢do do betdo da-se a um ritmo mais elevado.

Neste tipo de ataque, a exposicdo ambiental tem uma elevada relevancia. A degradacao do betdo por
ataque de sulfatos é determinada, com os restantes parametros estaveis, pela quantidade dos mesmos
na dgua e no solo. E também importante ter em conta o efeito que a alteragdo de temperatura tem na

velocidade de degradacdo do betdo. De facto, o aumento de temperatura acelera a velocidade do ataque.

Noutros casos, o ataque da-se internamente apés o endurecimento do betdo, envolvendo a remobilizacdo
dos sulfatos presentes na pasta de cimento. Esta movimentacao dos sulfatos acontece quando se verifica
0 aumento da temperatura a que o betdo estd sujeito ainda durante o periodo de cura. Nestes casos, a
fendilhacdo ndo acontece apenas nas camadas mais superficiais do betdo. Pode, de facto, ser verificada
um fendilhacdo generalizada. A reacdo ocorrida nestes casos é semelhante a verificada em ataques
externos. No entanto, existem casos com maior probabilidade de ocorréncia destes ataques, tais como

betdes com tratamentos térmicos e betdes com cimentos de alta resisténcia.

Também a pasta cimento é afetada, perdendo capacidade resistente. Isto acontece quando existe um
ataque por parte de sulfato de magnésio, o qual reage com o hidrdoxido de célcio que se encontra livre na
solugdo dos poros do betdao. Como o hidréxido de calcio deixa de existir nos poros na sua forma inicial, os
silicatos de cdlcio deixam de estar estaveis, sofrendo assim uma deterioracdo tal que leva ao

enfraquecimento da pasta de cimento do betao, Figura 2.3.

Para que este tipo de ataque seja evitado devem ser utilizados cimentos com quantidades reduzidas de
aluminato tricalcico, em situagées de quantidades médias de sulfato. Também se pode utilizar micro silica,
pozolanas e escérias de alto forno, para reduzir a quantidade de hidréoxido de cdlcio e reduzir a porosidade
do betdo. Também a razdo agua/cimento pode ser diminuida, levando a uma menor permeabilidade do

betdo.
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Figura 2.3 — Pilar com ataque de sultatos (Coutinho, 2001).

Reacgdo alcalis-silica

Outra forma de degradacdo do betdo por ataque quimico é a reacgdo alcalis-silica. Esta rea¢do ocorre entre
os alcalis presentes na pasta de cimento, sob a forma de sddio ou potdssio, ou provenientes do exterior,

e os minerais de silica presente nos agregados do bet3o.

Este ataque quimico pode ter origem interior ou exterior. Isto porque existem metais alcalinos na pasta
de cimento, bem como no ambiente exterior que se encontra em contacto com a estrutura. Quando o
ataque é exterior, a degradagdo sucede nas camadas mais superficiais do betdo. Ja o ataque interior,

provoca a degradacdo do betdao em qualquer zona do mesmo.

Este tipo de degradagdo ocorre porque a reagao entre os alcalis e os agregados gera um gel expansivo
gue causa pressdes no interior dos poros do betdo. Quando o betdo é muito poroso este gel consegue
expandir-se para os poros vizinhos. Uma maior rede interna de poros permite que o gel se expanda,
evitando que as pressdes internas geradas sejam altas. No entanto, quando estas pressdes sao elevadas
0 betdo comeca a fendilhar, colocando em causa a integridade da estrutura. Para que isto aconteca é
necessario que exista d4gua em quantidade suficiente para que o gel se expanda. Isto significa que teores
de humidade baixos ndo originam problemas de fendilhacdo. De facto, considera-se que a reacao alcalis-

silica é desprezavel quando o teor de humidade é inferior a 85% (Neville, 1995).

A reacdo é mais gravosa com concentracdo elevada de élcalis nos poros do betdo e no ambiente exterior.

Também o teor em silica dos agregados é preponderante no grau de degradac¢do do betdo. Em condicdes
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ideais, os agregados devem ter o minimo teor em silica possivel e o cimento deve ter uma menor

concentracdo de alcalis.

No entanto, a quantidade de silica presente nos agregados ndo tem uma relagao linear com a degradacgao
do betdo. De facto, valores baixos podem ser desprezaveis, mas valores muito elevados levam também a
uma reducdo da degradacdo. Existe assim um intervalo de valores critico que deve ser evitado, estando
este compreendido entre os 3,5% e os 5,5%. Para evitar que estes valores sejam atingidos, pode
aumentar-se a quantidade de silica adicionando silica em pd na producdo do betdo. Na Figura 2.4, é

apresentada a relacdo entre a expansdo, apos 224 dias, e o teor em silica reativa dos agregados (Costa,

1999).
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Figura 2.4 - Relagdo entre a expansdo, apds 224 dias, e o teor em silica reativa dos agregados

(Costa, 1999).

O teor critico de silica depende em grande parte da razdo dgua/cimento utilizada, uma vez que, com uma

relacdo menor o valor critico aumenta.

No que toca aos alcalis, podem utilizar-se cimentos em que o teor destes seja inferior a 0,6%, sendo estes
cimentos designados como cimentos com baixo teor em &lcalis. E também importante que o cimento
utilizado tenha baixo teor em hidroxido de calcio, uma vez que este componente incrementa a

deterioragdo do betdo.
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A quantidade de dlcalis ndo é apenas determinante para esta reacdo, sendo também essencial para as
reacOes apresentadas a seguir, uma vez que os alcalis aumentam o pH da solugdo presente nos poros do

bet3o.

Figura 2.5 — Ponte sob ac¢do de reacdo alcalis-silica (Lopes, 2004).

Acidos, sais e aguas puras

Estes agentes agressores manifestam a sua agdo através da decomposi¢do da pasta de cimento, a qual

perde as suas capacidades ligantes.

No caso dos acidos, o fator que mais contribui para este efeito é a elevada alcalinidade da solugao dos

poros do betdo, a qual se deve a prdpria pasta de cimento quando se encontra hidratada. Esta perde as
suas capacidades ligantes devido aos hidréxidos de célcio, silicatos de calcio e aluminatos de calcio, que,
quando hidratados, passam a tomar a forma de sais de cdlcio, os quais sdo sollveis. O grau de
deterioracdo da pasta de cimento depende assim da solubilidade dos sais produzidos nesta reacao, sendo
uma menor solubilidade mais favoravel a integridade das propriedades deste material ligante. A Tabela

2.1 apresenta uma lista dos acidos que causam ataque no bet3o.
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Tabela 2.1 — A¢do dos acidos no betdo (Costa, 1999).

Ritmo de ataque a temperatura < . . .. - A
q ) P Acidos inorganicos Acidos organicos
ambiente
Cloridrico Acético
Fluoridrico Férmico
Rapido
Nitrico Lactico
Sulfurico
Moderado Fosforico Tanico
Baixo Carbodnico -
- Oxalico
Desprezavel
Tartarico

Outro fator que influencia a deterioracdo da pasta de cimento é a frequéncia com que as solugdes

contaminadas se renovam, sendo que sdo mais gravosas situacées em que esta frequéncia é mais elevada.

E possivel avaliar a gravidade do ataque consoante o pH das solucdes dos poros. Consideram-se ataques
moderados quando o pH é inferior a 6,5, severo quando o pH é inferior a 5,5 e muito severo quando o pH

é inferior a 4,5 (Neville, 1995).

Os sais apresentam reagGes semelhantes com os componentes da pasta de cimento aos apresentados
anteriormente. Mas, nos casos de atagues quimicos por sais, também sdo atacados os silicatos de célcio,
0s quais sdo convertidos em silicatos de magnésio, que provocam a deterioragdo da pasta de cimento e
perda das suas capacidades ligantes. Normalmente, estes ataques sdo levados a cabo pelos sais de

magnésio e amonio.

As 3guas puras tém alto poder de dissolucdo, podendo provocar lixiviagdo apds a dissolucdo do hidréxido
de cdlcio. Isto leva também a perda de capacidade ligante da pasta de cimento, promovendo assim a
degradacdo do betdo. A lixiviacdo é verificada através do aparecimento de eflorescéncias a superficie do
betdo, exemplo na Figura 2.6. As dguas correntes sdo mais severas no mecanismo de deteriora¢do do que
as aguas estagnadas. Isto porque a renovacgdo das dguas promove uma dissolucdo continua do hidréxido
de calcio, levando até a total eliminacdo deste elemento do betdo. Com isto da-se a deterioracdo dos
restantes elementos da pasta de cimento, uma vez que estes apenas se encontram estaveis em solugdes
gue contenham hidroxido de célcio. Essa deterioracdo leva ao aparecimento de alumina-gel e silica-gel,

cujas propriedades ligantes sao nulas.
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Figura 2.6 — Degradacdo por a¢do de aguas puras (Costa, 2011).

Estas dguas podem ser resultantes de gelo ou neve derretidos, dgua da chuva, condensacgao do vapor de
agua e nevoeiro. Estas contém baixo teor de iGes de calcio e, por isso, apresentam o elevado grau de
deterioracdo da pasta de cimento. Ja as dguas provenientes de solos, rios ou lagos contém elevado teor
em calcio, sulfato e cloreto, ndo se apresentando prejudiciais as propriedades ligantes da pasta de
cimento. Estas aguas sdo designadas por aguas duras. Quanto maior a dureza da 4gua menor sera a perda

de capacidades ligantes da pasta de cimento. Este indicador é medido pelo teor de ides de célcio na agua.

A gravidade do ataque por parte dos acidos, sais ou dgua pode ser incrementada pelo diéxido de carbono,
elemento que, ao reagir com o hidréxido de calcio e carbonato de célcio, leva ao aparecimento de
bicarbonato de calcio, o qual é soluvel. O bicarbonato de célcio pode levar a lixiviagdo do hidréxido de

calcio do betdo, tendo o efeito negativo deste facto sido explicado anteriormente.

Este mecanismo de ataque promove uma deterioracdo das camadas mais superficiais do betdo, levando
a uma possivel reducdo de secgdo. Isto acontece dado que o betdo pode desagregar. A medida que a
reducdo de secgdo se vai dando, as camadas de betdo exposto tém tendéncia a ser mais porosas que as

camadas superficiais do betdo. Desta forma, a degradagdo do betdo vai aumentando de ritmo.
Acao bioldgica

O ataque quimico por agdo bioldgica pode dever-se a diversos factos, sendo que os acidos resultantes sdo

os principais responsaveis pela deterioragdo do betdo.

Um dos casos mais gravosos prende-se com as bactérias presentes nas aguas de esgoto. Isto porque,
guando as condicGes ideais estdo reunidas e a temperatura é elevada, estas mesmas bactérias promovem
atransformacdo dos compostos de enxofre em acido sulfidrico. Este acido, quando é dissolvido na pelicula

superficial do betdo, pode tomar a forma de acido sulfurico, o qual é muito agressivo.
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Contudo, as estruturas de betdo armado correntes, estdo mais sujeitas ao ataque de microrganismos, os
quais produzem 4cido humico. Esta acido leva a deterioragdo da pasta de cimento, a qual perde as suas

capacidades ligantes. Desta forma o betdo acaba por perder resisténcia.

Também a fixacdo de vegetacdo em poros ou fissuras, apresentada como causa mecanica anteriormente,
pode levar ao ataque quimico do betdo. Isto porque essa vegetacdo pode reter agua no betdo, ajudando

assim a que outros processos de degradagao sucedam.

2.1.3 Causas fisicas
Gelo-degelo

Os efeitos dos ciclos de gelo-degelo sdo mais sentidos em paises com um clima temperaturas mais baixas,

sendo que em Portugal estes raramente ocorrem. No entanto, estes efeitos ndo devem ser desprezados.

Os ciclos de gelo-degelo tém uma maior probabilidade de ocorréncia em superficies horizontais com
maior exposicdo aos elementos, ou em elementos verticais que se encontrem ao nivel da dgua. Quando
as temperaturas sdo baixas, a 4gua dos poros congela e aumenta de volume em cerca de 9%. Com isto
da-se um aumento de pressao no interior dos poros do betdo que, quando excede a resisténcia de tracdo
do bet3o, leva a um aumento do tamanho dos poros e, pregressivamente, a fendilha¢do. E ainda possivel
a ocorréncia de delaminagdo, a qual se deve por sua vez aos repetidos ciclos de gelo-degelo. Estes fatores
levam a que o comportamento do betdo num préximo ciclo gelo-degelo piore, uma vez que este ja se
encontra enfraquecido. No caso de os poros ndo se encontrarem saturados ndo se da o aumento de

volume dos poros nem a fendilhacdo, desde que consigam acomodar o aumento de volume do gelo.

O comportamento do betdo a este tipo de ataque varia segundo a porosidade e classe de resisténcia do
betdo, mas também segundo a sua idade. E durante o periodo de cura que se ddo as maiores diferencas
de comportamento do betdo. Em casos em que o betdo ainda nao tenha endurecido apenas se verifica
um aumento de volume do mesmo, sendo que o processo de hidratacdo das particulas da pasta de
cimento é interrompido temporariamente. Nestes casos ndo se verifica perda de resisténcia. Em betdes
que ja tenham endurecido, mas ainda ndao tenham atingido a sua capacidade resistente maxima, os
periodos de gelo-degelo sdao mais gravosos, uma vez que o aumento de volume da dgua dos poros implica

fissuracdo e uma elevada perda da capacidade resistente.

Uma das formas de reduzir este efeito é a adicdo de arao betdo na sua producdo. Desta forma aumentam-
se os poros em volume por forma a poderem conter mais dgua e, consequentemente, acomodarem um
maior volume de gelo. Também a classe resistente do betdo tem peso no comportamento a este tipo de
ataque uma vez que betdes mais resistentes podem suster pressdes expansivas maiores. Uma razado agua-

cimento baixa é boa dado que a porosidade do betdo é mais alta.
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A utilizacdo de sal para descongelamento da dgua dos poros é gravosa, dado este provoca a corrosao das
armaduras e da fissuracdo do betdo. A fissuracdo deve-se a perda de temperatura na superficie do betdo,
levando a um choque térmico entre esta camada e o interior. A Figura 2.7 contém um exemplo de uma

estrutura que sofreu degradacdo devido aos ciclos gelo-degelo.

Figura 2.7 — Estrutura com degradacdo devido ao ciclos gelo-degelo (Costa, 2012).

Efeitos térmicos

A temperatura ambiente pode causar a degradagdo do betdo devido a sua variagdo. De facto, quando as
variacOes de temperatura sdo muito altas pode ocorrer fissuragdo. Este fendmeno deve-se ao facto de o
betdo expandir ou retrair consoante o aumento ou diminuicdao da temperatura, respetivamente. Estas
variacOes de temperatura sdo primeiramente suportadas pelas camadas superficiais, sendo que estas
variam também de temperatura rapidamente. No entanto, as camadas interiores do betdo ndo
acompanham esta variacdo tdo rapidamente. A fissuracdo ocorre quando as tensdes interiores geradas
pelas diferencas de temperatura sejam superiores a resisténcia maxima a tragdo do betdo. Estas tensdes

sao geradas devido a variacdo de volume das camadas superficiais em relagdo as camadas mais interiores.

Um fator que pode influenciar o comportamento do betdo a este tipo de ataque é a classe resistente do
mesmo, uma vez que betdes com maior capacidade resistente tém uma maior resisténcia a tragao.
Também a utilizacdo de revestimentos é vantajosa, uma vez que a temperatura na superficie do betdo
ndo aumentard tdo rapidamente, levando assim a um aumento de temperatura do elemento mais

uniforme.
Cristalizagao de sais

Os sais na solugdo de poros do betdo podem levar a degradagdo deste quando se da a formacao de cristais.
A cristalizacdo de sais ocorre quando a agua da solucdo dos poros se evapora. Uma evaporacgdo rapida

leva a que os sais se mantenham no interior dos poros, sendo que uma evaporacao lenta leva a que estes
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se movimentem para a superficie do betdo levando ao aparecimento de eflorescéncias. Sendo assim, a

cristalizagdo dos sais € maior quando a evaporagao é rdpida.

Alguns dos sais podem cristalizar mesmo em contacto com a solugdo saturada nos poros. Isto leva a
pressdes no interior dos poros que podem levar a fendilha¢do do betdo quando a resisténcia maxima a

tracdo é excedida.

A deterioracdo ocorre nas faces onde se verifica a evaporagdo da agua. Em alguns casos, algumas faces
estdo em contacto com a solugdo que contém os sais, sendo, por isso, nas outras que ocorre a evaporagao.
Exemplo disto sdo as aguas do mar, as quais tém elevado teor em sais. As molhagens e secagens sucessivas
pioram a situagdo, sendo os elementos que se encontram ao nivel da agua os mais severamente atacados.
Estes ciclos permitem a constante entrada de sais no betdo, em periodos de molhagem, e a evaporagao
de dgua do interior do betdo, em periodos de secagem. No entanto, este tipo de ataque é mais severo em
climas quentes e com um teor de humidade baixo. Também a orientagdo dos elementos tem influéncia
na severidade do ataque por cristalizacdo dos sais presentes na solu¢ao dos poros do betdo, sendo os

elementos horizontais os mais atacados.

Este processo vai piorando o estado do betdo uma vez que a fendilhagdo e aumento de volume dos poros

vai permitindo que uma maior quantidade de sais seja alojada no interior do betdo.
Retragao

A retracdo do betdo acontece em qualquer estrutura de betdo armado. Esta é caracterizada pela reducdo
das dimensdes dos elementos de betdo armado, a qual se deve a perda de dgua que a pasta de cimento
contém. Esta perda pode dever-se apenas a secagem quando a humidade exterior € menor que a
humidade do betdo, e pode agravar-se em climas muito quentes. No entanto, a perda de agua pode ainda
ocorrer devido aos carregamentos do betdo, os quais levam a perda de dgua da pasta de cimento. O efeito

do carregamento do betdo leva a uma perda constante de humidade do bet3o.

A retracdo inicia-se quando o betdo ainda esta fresco, dado que se dd a perda de humidade do mesmo.
Também nesta fase se verifica uma movimentagao das particulas sélidas para as camadas mais inferiores
dos elementos construtivos, sendo este fendmeno designado por sedimentacdo. Tal facto leva a uma
ascensdo do ar e da agua, designada por exsudacdo, fazendo com que a 4dgua possa evaporar mais
facilmente. Acresce ainda o fator negativo da possibilidade de aparecimento de fissuras no interior do

elemento, as quais se devem aos fendmenos anteriores.
Fluéncia

Os efeitos da fluéncia traduzem-se na deformacdo da estrutura a partir do momento em que nela sdo
aplicadas cargas. Esta deformacao inicia-se aquando da descofragem e remoc¢ao do escoramento, sendo

responsaveis o peso proprio da estrutura e dos restantes elementos construtivos e ainda as solicitagdes

19



CAPITULO 2

existentes. A fluéncia é uma deformacdo plastica, o que significa que ndo é totalmente reversivel.

Contudo, alguma da deformacao pode ser recuperada, tal como se pode verificar no gréfico da Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Representacdo esquematica da fluéncia (http://ctborracha.com/?page_id=1135).

Como é possivel verificar, quando se da o descarregamento da estrutura ocorre uma recuperagao da
deformacdo eldstica de forma imediata. A restante deformacdo sé é reversivel em parte. Desta forma,
mesmo que o betdo se encontre sem qualquer solicitacdo, incluindo o seu peso préprio, é verificada uma

deformacdo decorrente do processo de carregamento.

As deformacdes por fluéncia sdo drasticamente reduzidas em elementos pré-esforgados, dado que o pré-

esforgo cria tensdes de compressdo no betdo que limitam o seu movimento.
Erosao e desgaste

A erosdo de estruturas de betdo armado é uma forma de desgaste que se deve ao efeito das aguas que
transportam particulas solidas. O efeito que estas aguas tém é em tudo semelhante ao da abrasdo

explicado anteriormente. Apenas as circunstancias sob as quais este ataque acontece sdo diferentes.

Para reduzir a erosdo e o desgaste, o betdo deve ter uma alta razdo agua-cimento e uma camada
superficial com bom acabamento. Uma classe resistente de betdo superior leva a uma menor erosao, uma
vez que desta forma a pasta de cimento é mais resistente. Mais uma vez se refere o efeito vantajoso da

utilizacdo dos endurecedores, os quais selam os poros interiores do betdo.

2.1.4 Fogo

A agdo do fogo é traduzida na alteracdo que este induz nos materiais constituintes do betdo devidas as
elevadas temperaturas. O aumento de temperatura leva a evaporagdo da agua presente no interior do
betdo, o que leva a que os componentes da pasta de cimento, tais como os silicatos de cdlcio, os
sulfoaluminatos de célcio e o hidréxido de calcio, deixem de se encontrar hidratados. A composicdo destes

elementos é inevitavelmente alterada e da-se uma perda de capacidade resistente da pasta de cimento.
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Também os agregados sdo afetados em caso de a¢do do fogo. Isto, porque os mesmos tém tendéncia a
dilatar com o aumento de temperatura. Conjuntamente com a retracdo da pasta de cimento, verifica-se
uma perda da capacidade aderente entre estes dois constituintes do betdo. Todavia, este efeito pode ser
mais ou menos gravoso, dependendo do teor de humidade do betdo, uma vez que este pode conter mais
agua que a necessaria para a hidratagcdo dos componentes da pasta de cimento anteriormente referidos.
Maiores teores de humidade podem indicar mais d4gua nos poros do betdo, mais agua adsorvida, a qual
se encontra na superficie do betdo e dos seus poros, e mais dgua capilar. Isto significa que o betdo tem
mais 4gua no seu interior que pode perder antes de os elementos da pasta de cimento comecarem a
desidratar e de os agregados comecarem a dilatar. No entanto, a permeabilidade do betdo deve ser alta,
caso contrario o vapor de agua no seu interior ndo consegue sair com tanta facilidade, levando a um

aumento de pressdo que pode levar a delaminagdo do elemento estrutural.

2.2 MECANISMOS E AGENTES DE CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosdo ocorre devido as diferengas de potencial verificadas nas diferentes partes da armadura. Este
€ um processo eletroquimico. A Figura 2.9 apresenta o processo de corrosdo da armadura, muitas vezes

designado por pilha ou célula de corrosao.

0z Cl CO;

Concreto + paros + dgua
+ Agenbes 3

Tes iV

Cobrimento

| Armadura

Formago de produtes Anodo: corroide Catodo: nao corroide
expansivos - Fea(s Dissolucio do aco

Figura 2.9 - Modelo simplificado do mecanismo de corrosdo (Andrade, 2001).

Na zona designada por dnodo da-se a dissolugdo do ferro, processo no qual sdo libertados 2 eletrGes por
cada atomo desta mesma zona. Atravessando a armadura, estes mesmos eletrées chegam ao catodo,
onde reagem com a agua e o oxigénio. Essa reacdo leva a criagdo de ides de hidréxido (OH"), os quais sdo

atraidos, por sua vez, para o anodo. Com isto esta criado o circuito elétrico. Quando este processo se
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verifica, dd-se um fortalecimento de uma pelicula protetora, conferida pelo betdo, de 6xido de ferro na

zona do catodo, mas o mesmo ndo acontece no anodo.

A velocidade a que a corrosdo ocorre depende da disponibilidade de oxigénio e de dgua presentes no
catodo, os quais levam a reacdes secundarias (2.1) que, por sua vez, levam a fendilhacdo e delaminagdo

do betdo por aumento de sec¢do da armadura.
Fe + 3H,0 - Fe(OH)3; + 3H* + 3e~

3Fe+4H,0 — Fe;0, +8H™ + 8e™
(2.1)
Fe + 2H,0 —» FeO(OH)™ + 3H* + 3e~

FeO(OH)™ + 0, = Fe304 ou Fe(OH),

A corrosdo das armaduras em estruturas de betdo armado deve-se, em grande parte, a deteriora¢do do
betdo e a agressividade do ambiente que interage com a estrutura. Em condi¢Bes ideiais, o betdo constitui

uma protecao eficaz para a armadura no seu interior.

A qualidade do betdo é garantida por uma composi¢cdo adequada e por uma boa execucdo da estrutura,
sendo que deste modo a armadura se encontra protegida pela camada de recobrimento. Esta camada de
recobrimento impede a penetracdo de elementos agressivos e gera um meio de alta alcalinidade que
protege a armadura. A alcalinidade é devida ao elevado teor de hidréxido de calcio e também a presenca
de hidréxidos de sddio e de potdssio no betdo, os quais se dissolvem na dgua presente nos poros do betdo,
dando origem a uma solucdo alcalina que envolve as armaduras. Forma-se assim uma fina pelicula de
oxido de ferro, estdvel, em redor da armadura, passivando-a. Esta pelicula impede assim que a corrosdo
aconteca. No entanto, esta pelicula pode ser comprometida pela redu¢do do pH, que num betdo novo
varia entre 12.5 e 13.5, para um valor entre 10 e 11. E quando a pelicula de éxido de ferro se encontra

comprometida que existe a possibilidade de corrosdo.

E no 4nodo que se d4 a despassiva¢do da armadura. No entanto, para existir corros3o, é necessario que
exista um zona que tenha contacto com oxigénio ou dgua, sendo esta zona o catodo. Esta anomalia pode
ser detetada quando se verifica que em zonas de fendas ou destacamento, existem manchas de ferrugem
no betdo que se devem a camada de ferrugem que cobre a armadura. As situacdes em que a corrosdo
nao se manifesta a superficie sdo mais gravosas. Estes casos ocorrem quando o anodo ndo tem contacto
com oxigénio por imposicdo da saturacdo do betdo. Isto leva a que os iGes de ferro figuem retidos na
solucdo dos poros, levando assim a que nao exista expansdao da armadura e fendilhacdo do betdo. A
estrutura vai perdendo assim resisténcia sem aviso, podendo colocar em causa a seguranca. Em casos de
inspecdo, esta anomalia s é detetada quando se procede a remoc¢do da camada de recobrimento da

armadura.

22



CAUSAS DAS ANOMALIAS EM EDIFICIOS DE BETAO ARMADO

Em ambientes pouco agressivos, tais como interiores secos, a velocidade de corrosdo é muito baixa dado
que o betdo apresenta uma elevada resisténcia elétrica, o que limita a passagem de iGes entre catodo e

anodo.

Parametros principais gue influenciam a corrosdo

A resistividade do betdo e o acesso de oxigénio sdo os parametros que determinam a velocidade de
corrosdo, assim que a pelicula de o6xido de ferro é danificada. No entanto, estes parametros sdo

influenciados por outros, os quais sdao apresentados em seguida.
Resistividade do betao

A resistividade do betdo estd relacionada com o teor de humidade do mesmo, sendo este facto verificado

no quadro da Figura 2.10, o qual é representativo dos resultados dos ensaios efetuados por Gjorv.

1000

e
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10 -]

20 40 80 B0 100
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Figura 2.10 — Efeito da humidade na resistividade do betdo (A/C=0,40) (Costa, 1999).

Os resultados anteriores foram obtidos variando apenas o teor de humidade, tendo sido mantidas todas
as restantes condicionantes. Verificam-se, nestes resultados, grandes discrepancias entre os valores de
resistividade quando a humidade relativa é muito alta e quando esta é baixa. Quanto menor a humidade

relativa, maior a resistividade do bet3o.

Também a relagdo entre agua e cimento e a contaminagao por cloretos sdo parametros influenciadores.
De facto, ensaios realizados por Gjorv demonstram que uma reducdo na relagdo A/C de 0,7 para 0,5 leva
a um aumento de da resistividade em 100%. O mesmo autor demonstrou ainda que betdes contaminados

por cloretos podem ter uma perda de resistividade de 50%.

A andlise feita por diversos investigadores levou a apresentacdo de diferentes correlagdes entre os valores
de resistividade e a velocidade de corrosdo. Apresenta-se aqui a Tabela 2.2 de resultados com a correlagao

mais recente e que se apoia em ensaios laboratoriais.
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Tabela 2.2 - Correlagdo entre a resistividade e a velocidade de corrosao (Costa, 1999).

Resistividade (kQ.cm) Velocidade de corrosdo
>100-200 Muito baixa
50-100 Baixa
10-50 Moderada a alta
<10 Corrosao ndo controlada pela resistividade

A velocidade de corrosdo apresentada na tabela anterior foi obtida com um conjunto de condi¢des
especificas, sendo que quando estas sdo alteradas, a velocidade de corrosido pode ser distinta. Em fase de
construcdo é necessario que se tenha cuidado com os materiais e execucdo, para garantir que a
velocidade de corrosdo esta controlada. Deve ter-se especial atengdo a composicdo do betdo (relagdo

A/C), o tipo de cimento e o recobrimento.

Acesso de oxigénio

O acesso de oxigénio as armaduras do betdo armado da estrutura é influenciado também pelo teor de
humidade, mas, neste caso, os efeitos deste sdo positivos. Isto porque quanto mais dgua existir nos vazios,
menor é a penetracdo de oxigénio no betdo. A causa para tal deve-se ao facto de a difusdo de oxigénio na
agua ser bastante baixa. Este comportamento encontra-se ilustrado no grafico da Figura 2.11, a qual é

decorrente de ensaios protagonizados por Tuutti.

Deif, 0,
[ misx1078]

—y
N O = o2

e
-

[=]

=]

—- ~ o

i
-

0 10 20 30 LO 50 60 70 80 90 100
HR [%%]

Figura 2.11 - Influéncia da humidade no coeficiente de difusdo do oxigénio (Costa, 1999).

Tuutti realizou ensaios tendo em conta diferentes relagdes dgua/cimento, estando apresentadas no
quadro anterior valores de 0,42 e 0,67. Através do grafico apresentado anteriormente é possivel verificar

gue uma razdo A/C superior permite uma penetracdo de oxigénio maior, isto para humidades relativas
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iguais, porque a permeabilidade do betdo é também ela superior nestes casos. Desta forma, a velocidade

de corrosdo acaba por ser superior.

O recobrimento das armaduras representa um fator importante e que pode ser utilizado para reduzir a

velocidade de corrosdo, dado que dificulta o acesso de oxigénio as armaduras.

Em casos em que as estruturas se encontrem submersas, a velocidade de corrosdo é muito reduzida, dado
gue os poros se encontram saturados, reduzindo a difusdo de oxigénio. No entanto, em estruturas que
ndo se encontram submersas, a velocidade de corrosdo ndo é muito limitada pela difusdo de oxigénio na
agua dos poros do betdo. Isto porque a dgua da chuva nao é suficiente para que o teor de humidade seja

sempre alto. Este facto é relevante para a corrosdo por carbonatagdo, como sera referido mais a frente.
Temperatura

A parte do teor de humidade e do acesso de oxigénio, este é o fator mais relevante para a velocidade de
corrosao. Tuutti realizou ensaios que permitiram verificar que as variagdoes de temperatura tém efeitos

profundos na velocidade de corrosdo. Tal pode ser verificado no gréfico da Figura 2.12.

I, LA/cm?
0.1 T
001 + Betdo carbonatado
T g 100% HR
Recobrimento = L mm
00001 +

-20 -10 0 «10 +20 +30
Temperatura, °C

Figura 2.12 - Influéncia da temperatura na velocidade de corrosdo (Costa, 1999).

O ensaio anterior foi realizado em betdes saturados e com um recobrimento estavel de 4 mm, tendo
permitido a Tuutti verificar a influéncia da temperatura nas estruturas. Este apurou que a temperaturas

superiores correspondem velocidades de corrosdo também superiores.

O facto pelo qual este fator influencia a velocidade de corrosido deve-se a variagdo de velocidade a que as
reagdes quimicas ocorrem, bem como a mobilidade de substancia envolvidas no processo, sendo estes

superiores com temperaturas mais elevadas.
Outros parametros

A velocidade de corrosdo é também influenciada por outros fatores, os quais podem ter menos

importancia do que os apresentados anteriormente, mas que mesmo assim nao devem descartados.
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A cura do betdo ndo é apenas um fator relevante apenas para a resisténcia deste mesmo material. Uma
cura insuficiente pode levar a retracdao do betdo e consequentemente gerar fendilhacdo, o que aumenta
a permeabilidade do mesmo. Desta forma é facilitada a penetragdo de agentes agressores e indutores de
corrosdo, sejam elas oxigénio, cloretos ou outros. No entanto, a fendilhagdo pode ser devida a outros
fatores, sejam eles a ma qualidade do betdo, a flexdo excessiva dos elementos construtivos, o

esmagamento ou o esforco de corte.

O tipo de cimento utilizado na producdo do betdo tem influéncia na velocidade de corrosdo devido aos

seus componentes. O aluminato tricdlcico, CsA, estd presente no cimento de Portland em quantidades
que podem variar entre os 0% e os 15%. A variagdo deve-se a composi¢cdao da matéria prima e também a
cozedura e arrefecimento na produg¢do. Quando este componente se encontra em pouca quantidade no
cimento, a velocidade de corrosdo aumenta, devendo-se isto a uma menor capacidade de fixa¢do do
cimento, aumentando assim os cloretos livres nos poros. Para além do C3A, podem também ser utilizados
aditivos para melhorar o comportamento da armadura a corrosdo. Tal sucede porque estes aditivos
reduzem a permeabilidade do betdo. Estes aditivos podem tomar a forma de pozolanas ou escdrias. Nao

se deve também descorar a relacdo A/C cuja influéncia foi anteriormente apresentada.

A interacdo entre o ambiente e a estrutura é um fator muito importante. Muitos dos fatores anteriores

podem ser incluidos num conjunto de fatores ambientais. Meios mais agressivos levam, geralmente a
velocidades de corrosdo mais elevadas. Nesta interagdo um fator muito importante é a espessura do
recobrimento do betdo que protege a armadura. A importancia do recobrimento é tal que a velocidade

de corrosdo pode ser maior ou menor consoante o seu valor.
Influéncia do teor de humidade no processo de corrosdo

Conforme pode ser verificado na apresentag¢do dos dois principais parametros, o teor de humidade pode
ter efeitos positivos e negativos. Para melhor compreensdo deste facto, Tuutti realizou ensaios que
relacionam o teor de humidade e a resistividade e acesso de oxigénio as armaduras, com vista a
determinar o teor de humidade mais desfavoravel. Os resultados obtidos por Tuutti estdo apresentados

no grafico da Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Efeito do teor em dgua com a velocidade de corrosdo (Costa, 1999).

Tuutti concluiu que quando o teor de humidade é baixo, o processo que influencia a velocidade de
corrosao é eletrolitico, sendo que quando o teor de humidade é alto é o processo catddico que influencia

a velocidade de corrosao.

221 Carbonatacgao

A carbonatacdo leva a um abaixamento do valor de pH do betdo, o que provoca a despassivacao das
armaduras. O pH do betdo, em consic¢Ges ideias, é alto, devendo-se tal a presenca de dxidos de calcio,

sodio e potassio (Ca0, Na,0 e K,0).

A carbonatagdo da-se quando se verifica um ataque por parte de acidos, como didxido de carbono (CO,),
presente na atmosfera, e trioxido de enxofre, presente na dgua da chuva. No entanto, o ataque mais grave
é levado a cabo pelo CO,. Este penetra o betdo, reagindo com as substancias Na;O e K;0, reduzindo a
concentracdo destas na solugdo dos poros do betdo. O CaO, que se encontra cristalizado na solugdo dos
poros do betdo, devido a elevada concentragdo das outras duas substancias anteriores, passa a ser
soltvel. Desta forma, esta é a substancia que reage com com o CO,, sendo consumido. A medida que o
CO; vai penetrando no betdo, reage com as substancias NaOH, KOH e Ca(OH),. Esta ultima substancia
encontra-se presente em grande quantidade no betao, sendo a reacdo entre esta e o CO, a mais relevante.

Esta reagdo encontra-se apresentada na equacdo (2.1).

Ca(OH); + CO, — CaCO; + H,0 (2.1)

Esta reacdo é a responsavel pelo abaixamento do pH do betdo para valores de cerca de 8.5. Nesta altura
ocorre a despassivacdo da armadura.Como a penetragdo do oxigénio se da nas mesmas zonas, sdo criados
catodos muito proximos aos anodos, sendo assim criados as chamadas microcélulas de corrosao. Este tipo

de corrosdo ocorre por toda a estrutura, sendo a corrosao generalizada.
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O oxigénio é um agente sempre presente nestes casos e condiciona a velocidade deste tipo de patologia,

uma vez que o oxigénio que gera a reac¢ao catddica pode estar presente em quantidades varidveis.

A resistividade do betdo é um fator essencial para a determinagdo da velocidade de corrosdo das
armaduras, uma vez que influencia diretamente o fluxo de ides de ferro entre dnodo e catodo. Este
parametro é determinado pela porosidade e teor de humidade verificados no mesmo. Por esta razdo sdo
relevantes os periodos de molhagem e secagem do betdo, uma vez que a difusdo de CO; na agua é cerca
de 10* vezes inferior que no ar. Compreende-se assim que em estruturas submersas a velocidade de

carbonatacao seja mais baixa.

No caso de existirem fissuras, a penetracdo dos agentes de corrosdo indicados anteriormente é muito
superior, agravando assim a velocidade de corrosdo. Também os recobrimentos insuficientes permitem
gue a corrosdo das armaduras por carbonatacdo seja mais facil. Uma maior porosidade leva a uma maior

penetragdo dos agentes agressores que induzem a carbonatagao.

Parametros que influenciam a carbonatacao

Cimento

A razdo dgua/cimento é um fator que permite determinar a velocidade de carbonatagdo. Com efeito, uma

maior razdo A/C leva a uma velocidade de carbonatac&o superior.

A dosagem de cimento é importante dado determinar a fixacdo de CO, do betdo. Com essa maior fixacdo
da-se uma reducdo da velocidade de carbonatacdo. A capacidade de fixacdo da pasta de cimento é
definida pelos elementos que o comp&em. Estes elementos sdo alcalinos e designam-se de alcalis (pH
superior a 7). Quando o cimento n3o se encontra hidratado, estes alcalis sdo: dxido de célcio (Ca0), 6xido
de sddio (Na;0) e dxido de potdssio (K20). Quando hidratados estes alcalis passam a ser: hidréxido de
sédio (NaOH), hidréxido de potassio (KOH) e hidréxido de calcio (Ca(OH),). Estes alcalis apresentam
efeitos negativos relativamente a velocidade de carbonatagdo, porque levam a uma cura mais rapida do
betdo. Desta forma, o betdo torna-se mais poroso e, por isso, mais permeavel. E assim facilitada a
penetracdo de CO, e de 0,. O Ca(OH), pode ter efeitos negativos quando a humidade relativa no ar
apresenta um valor entre os 50% e os 70%. Isto porque o Ca(OH), reage com o CO; quando na presenca
de dgua nos poros, sendo estes os valores em que esta reagdo tem maior impacto. No entanto, a medida
que o teor de humidade aumenta este fator assume uma menor relevancia. Em betdes saturados a

velocidade de carbonatagdo é desprezavel.

Podem ainda ser utilizadas aditivos no cimento, tais como micro silica, cinzas volantes e escdrias de alto
forno. No entanto ndo é normal que estes levem a velocidades de carbonatacdo superiores, sendo o Unico
caso em que isso acontece a utilizacdo de escérias de alto forno em elevadas quantidades ou curas muito

rapidas.
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Cura e compactagao

O recobrimento das armaduras é um fator essencial para reduzir o impacto da carbonata¢do nas mesmas.
Além do recobrimento, também a porosidade é importante. Para que estes dois fatores sejam o menos
desfavoraveis possivel, é necessario que o betdo seja bem compactado e que o tempo de cura seja
adequado. De facto, estas duas premissas sao mais importantes que a qualidade do betdo em si, no que

toca a resisténcia a carbonatagdo, obviamente.

Conforme os resultados dos ensaios efetuados por Bentur e Jaegermann, a cura é melhor em ambientes
himidos que em ambientes secos e quentes, dado que desta forma a cura é mais gradual. No entanto, a
influéncia da cura na velocidade de carbonatacdo é maior nos primeiros 7 dias, sendo que apds este
periodo a velocidade de carbonata¢do é substancialmente reduzida, tal como foi comprovado pelos

ensaios realizados por Ho e Lewis.
Condigodes climaticas

As condig¢des climaticas e de exposicdo da estrutura sdo determinantes para a integridade da mesma.

Enquadram-se nestas condi¢cdes a humidade do ar, a temperatura, a presenga de CO; e de cloretos.

A humidade do ar é responsavel pela variacdo do teor de humidade da camada superficial do betdo,
influenciando assim a carbonatacdo. A temperatura é também um fator relevante para o teor de
humidade do betdo, uma vez que com temperaturas ambiente mais altas levam a secagens mais rapidas.
A chuva realiza a tarefa oposta, ou seja, de molhagem. Este ciclo de molhagem secagem varia de local
para local, devendo desta forma ser estudado para cada caso. Em ambientes interiores onde nao existe

molhagem do betdo e o teor de humidade do ar é baixo, a carbonatacdo tende a ser bastante elevada.

A presenca de Co, na atmosfera é cada vez mais gravosa para as estruturas. Com efeito, nas grandes zonas
urbanas os valores de CO; sdo muito superiores aos verificados nas zonas rurais, sendo agravada esta
situacdo em locais proximos de estradas e de trafego intenso. Como o CO; que penetra no betdo tem
relagdo direta com o presente no ar, ambientes com o dobro deste elemento levardo a uma carbonatagao
com o dobro da velocidade. Cré-se que a a¢do dos cloretos é também um elemento desfavoravel a
velocidade de carbonatacdo, levando ao seu incremento. No entanto, embora a agdo conjunta da
carbonatagdo e dos cloretos seja uma realidade em grande parte das estruturas, ndo existe ainda

consenso quanto ao que realmente acontece.

2.2.2 Acdo dos cloretos

A corrosdo por a¢do dos cloretos é potenciada pelos cloretos presentes em solugdo nos poros do betdo,

sendo por isso necessaria a existéncia de agua. A penetracdo dos cloretos pode acontecer através da
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estrutura porosa da pasta do cimento, dos poros na interface entre a pasta de cimento e os agregados,

ou através de fendas e microfendas, sendo através desses mesmos poros que a penetragao ocorre.

A corrosdo por acao dos cloretos é caracterizada pela criagcdo de dnodos pequenos, os quais sdo originados
em zonas em que o teor de cloretos passou o valor critico. As zonas catddias sdo, por sua vez, grandes,
podendo estar proximas ou afastadas dos anodos. Estas células de corrosdo sdo designadas de
macrocélulas de corrosdo. O facto de os dnodos serem muito inferiores aos catodos leva a que a
velocidade de corrosdo seja muito elevada. Isto acontece porque as correntes anddicas tém que ser
bastante altas para que exista um equilibrio com as correntes catddicas. Com o incrementar da corrente
catddica, ou seja, com a perda de um maior nimero de eletrGes, acelera-se a dissolugdo do aco, processo

traduzido nas equacgdes (2.2):

2Fe + 6Cl™ - 2 FeCl3 + 4e”
(2.2)
FeCl3 +20H™ —» Fe(OH), + 3Cl™

A reacdo dos cloretos com a pelicula de éxido de ferro no anodo, formando cloretos de ferro. Nesta altura
ocorre também a libertacdo dos eletrdes. No entanto, o conjunto de rea¢des ndo termina por aqui, uma
vez que o cloreto de ferro é bastante instavel, reagindo com os hidréxidos presentes e criando hidroxido
de ferro. Com esta reacdo verifica-se uma descida do pH, o que potencia a destruicdo da pelicula de 6xido
de ferro agravando ainda mais o nivel de corrosdo. Esta manifesta-se por picadas, as quais sdo pontos

pequenos de corrosao, ou ocorre a corrosao geral da armadura.

Para que seja possivel analisar se a velocidade de corrosdo serd ou ndo elevada numa determinada
estrutura é necessario que se compreendam os mecanismos de penetragao dos cloretos no betdo. Estes

sdo: permeacao, absorcdo e difusao.

A permeacdo acontece quando a estrutura tem contacto com 4gua sob pressdo, contendo esta cloretos.
Isto acontece com a dgua do mar, por exemplo. Os cloretos penetram o betdo através dos poros por um
processo de convecg¢do. Quanto maior a quantidade de dgua maior a quantidade de cloretos que penetra
no betdo, acontecendo isto de uma forma proporcional. Quanto maior a pressdo hidrostatica maior a
penetracdo de cloretos, tornando o caso mais gravoso. No entanto, a penetragdo de cloretos por
permeacao vai reduzindo ao longo do tempo dada a reagdo que acontece entre a pasta de cimento e a
agua do mar. Esta reacdo leva a formacdo de uma camada de brucite e aragonite na superficie do betdo

e de etringite e brucite nos poros da pasta de cimento.

A penetracdo de cloretos por absorcdo da-se quando existem periodos de molhagem e secagem com 4gua
contaminada por cloretos. Aquando da molhagem os cloretos penetram no betdo, ficando depositados
nos poros quando se da a secagem da agua nos mesmos. Desta forma, com periodos sucessivos de

molhagem e secagem, a quantidade de cloretos depositados nos poros vai aumentando, podendo atingir
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niveis muito superiores aos verificados no meio exterior. A principal variagao do nivel de cloretos ocorre
na face exterior do betdo quando este ndo se encontra protegido, isto porque os periodos de molhagem
e secagem tém maior influéncia nestas zonas, onde ocorre a lixiviagdo dos mesmos. Com isto, a maior
concentracdo de cloretos da-se nas partes mais interiores do betdo. O nivel de cloretos é, obviamente,
dependente da durag¢do dos periodos de molhagem e secagem, da humidade do ar, da porosidade do

betdo e do teor de humidade do betdo.

A difusdo é o mecanismo que ocorre quando existem diferencas de niveis de cloretos nas diferentes partes
da estrutura. O transporte é realizado pela rede de poros no interior do betdo, criando um equilibrio de
concentracdo de cloretos na estrutura. Para que a difusdo aconteca é necessaria a existéncia exista de
agua nos poros do betdo, sendo maxima quando o betdo se encontra saturado. A difusdo é tanto maior

guanto mais poroso for o betdo.

Embora estes mecanismos sejam conhecidos, ndo é ainda possivel determinar laboratorialmente a
velocidade de penetracdo dos cloretos. Para tal devem ser realizados ensaios “in situ”. A dificuldade de
determinacgdo de velocidade de penetragao de cloretos é ainda aumentada com o facto de os mecanismos

anteriores poderem ocorrer simultaneamente.
Composigao do betao

O betdo tem uma grande influéncia na capacidade de penetragdo dos cloretos, tendo como varidveis a
porosidade do mesmo e a capacidade de fixacdo dos cloretos pela pasta de cimento. A porosidade
depende da relacdo A/C. Razbes A/C baixas sdo ideais dado que reduzem a quantidade de poros
presentes. Quando a porosidade é muito elevada pode formar-se uma rede interna na pasta de cimento,

a qual facilita a penetracao e deslocagao dos cloretos.

Uma razdo de A/C mais alta seria vantajosa para o grau de hidrata¢do da pasta de cimento. No entanto,
permite também uma maior percentagem de poros, o que ndo é de todo o ideal. Desta forma é melhor

ter uma relacdo A/C baixa. Desta forma existe a vantagem de a pasta de cimento ficar mais compacta.

Também o periodo de cura assume relevancia, devendo ser adequado, por forma a reduzir a estrutura
porosa interna do betdo. Quando tal acontece, é formado um gel no interior dos poros, designado por
CSH, o qual impede a penetracdo de cloretos nos mesmos. Periodos de cura adequados permitem
também uma boa hidratacdo das particulas de cimentos, fazendo assim com que o betdo tenha uma
permeabilidade mais baixa. No entanto, é necessario ter em conta o tipo de cimento utilizado para
determinar o tempo de cura e se sdo utilizadas adi¢des. Estas promovem uma hidratacdao mais lenta das
particulas de cimento. Para a cura do betdo é ainda necessério ter em conta a quantidade de cimento
utilizado e a razdo A/C. A quantidade de cimento, se for reduzida, leva a uma perda de sensibilidade do

periodo de cura, sendo que uma razdo A/C superior leva a uma maior sensibilidade relativamente a cura.

31



CAPITULO 2

A capacidade de fixagao de cloretos no betdo depende da quantidade e da qualidade do cimento utilizado
na producdo do mesmo. Afiguram-se assim necessarias precaugdes na escolha do cimento que se utiliza
na produgdo de uma estrutura, sendo que com o cimento adequado se pode aumentar o periodo de vida
util da mesma. Com efeito, cimentos com um maior teor de CsA tém uma capacidade de fixacdo de
cloretos superior. Com isto é possivel diminuir a penetra¢do de cloretos no betdo, dado que a dissoluc¢do
destes nos poros € menor. O gel CHS referido anteriormente, também possui alguma capacidade de
fixacdo de cloretos. A influéncia da fixacdo dos cloretos na velocidade de penetragdo dos mesmos vai
sendo reduzida com o tempo, dado que os limites de capacidade de fixagcdo vao sendo atingidos, tanto

pela pasta de cimento (CsA) como pelo gel CHS.

As adicGes efetuadas ao betdo sdo favoraveis, uma vez que reduzem a penetracao dos cloretos. Estas
adicOGes podem ser cinzas volantes, escérias e micro silica. Estas provocam um rearranjo da estrutura
porosa diminuindo a quantidade de poros de maiores dimensdes em prol de uma maior quantidade de
poros de mais pequenos. Levam ainda a um bloqueamento dos cloretos nos poros devido as reagdes
ocorridas, designadas por pozolanicas. Para além dos efeitos anteriores, as adi¢des levam ainda a uma
maior protegao das armaduras no interior do betdo, fazendo com que a despassivacdo das mesmas seja
mais dificil.

E ainda de relevar a importancia da compactacdo, dado que betdes mais compactos tém uma maior
resisténcia a penetragdo de cloretos e garantem uma maior prote¢do da armadura no seu interior, ou

seja, a despassiva¢do da armadura é mais demorada.
Interagao com o ambiente externo

No caso da penetragdo por cloretos, a localizagdo e distancia ao mar tém grande importancia. De facto,
em estruturas que se encontram perto da costa a penetragdo de cloretos é superior a verificada em
edificios que se encontram a uma distancia maior da mesma. A orientacdo das fachadas ndo tem grande
influéncia no valor de penetracao de cloretos, uma vez que as fachadas mais expostas, embora tenham
uma maior penetragdo de cloretos devido ao vento, estdo também sujeitas a periodos de molhagem por

agua da chuva maiores, sofrendo assim lavagem de cloretos nas zonas mais superficiais.

223 Correntes parasitas

A corrosdo por correntes parasitas ocorre normalmente em estruturas subterraneas ou subaquaticas. Isto
acontece porque estes meios sdao condutores elétricos, sendo a humidade um fator essencial para a

conducao de eletricidade.

Para que este tipo de corrosdo aconteca é necessario que exista uma fonte emissora de eletricidade e

uma fonte recetora, as quais permitem a existéncia de um campo elétrico. Um caso comum de correntes
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parasitas que provocam a corrosdo € a existéncia de linhas de comboio ou metro junto a edificios. No
entanto, as correntes parasitas podem também ocorrer devido a descargas elétricas de cabos elétricos

mal isolados.

Este tipo de corrosdo ocorre mesmo que a corrente seja descontinua, dado que é sempre formado um
catodo, junto ao emissor, e um anodo, junto ao recetor. O modo como a corrosdo se processa é
semelhante aos outros tipos apresentados anteriormente, uma vez que a corrosao se inicia quando a

pelicula de éxido de ferro protetora da armadura se encontra fragilizada.

Um meio de prevengdo passa pela colocagdo de recetores entre o emissor e a estrutura, por forma a
desviar a corrente elétrica do sentido que tomaria inicialmente. Outros métodos que levem a que a

corrente seja levada diretamente até ao recetor sdo também validos.

2.3 ERROS DE PROJETO E DE EXECUCAO

23.1 Erros de projeto

Neste subcapitulo aborda-se a forma como os erros de projeto podem levar a degradagao do betdo e,

consequentemente, a diminui¢do do periodo de vida util de uma estrutura.

Durante a fase de projeto deve ser avaliado um conjunto de fatores que levam a um maior periodo de
vida util da estrutura possivel. Para tal devem ser respeitadas as normas em vigor, as quais ajudam a
determinar a adequabilidade dos materiais a utilizar na execucdo, as condi¢des de exposicao da estrutura,
e também as solicitagdes a que a estrutura sera sujeita. O incumprimento das disposicdes presentes nas
normas pode implicar o aparecimento de anomalias e levar a uma degradacdo mais célere das estruturas

de betdo armado.

A quantificacdo das acBes tem elevada relevancia para uma estrutura. Isto porque a fungdo primordial
destas ser de suporte da restante construcdo e dela mesma. Da mesma forma, o terreno de implantagdo
deve ser bem caracterizado para que nao seja verificados assentamentos da estrutura e para que se

possam dimensionar as fundacdes.

A definicdo da disposicdo das armaduras deve ser feita tendo em conta a mobilidade do agregado
aquando da betonagem e vibracdo do betdo. Desta forma evitam-se zonas com elevada densidade de
armadura, que levariam ao aparecimento de zonas sem betdo de recobrimento ou a uma elevada

heterogeneidade do elemento.

Erros de projeto podem ocorrer, seja por erros de calculo ou por incompatibilidade entre projetos de
especialidade. Estes erros podem ocorrer por falta de coordenagdo das equipas, sendo também possivel
a ocorréncia de erros de modelacdo. No caso das estruturas, deve garantir-se que o projeto de
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estabilidade é compativel com a arquitetura e também com outras especialidades, sendo que, muitas

vezes, existe canalizacdo embebida nos elementos estruturais, por exemplo.
Durante a fase de projeto deve ainda averiguar-se se o tipo de construcdo descriminado no projeto é ou

nao exequivel. Para tal deve ter-se em conta onde se vai construir e existéncia de estruturas vizinhas que
possam por em causa a construcdo. De facto, quando existem edificios préximos ou adjacentes a estrutura
gue ira ser contruida, a construcdo fica bastante dificultada. O tipo de construcdo levado a cabo na regido,
ou no pais, também deve ter influéncia no projeto, uma vez que a mao de obra e a tecnologia podem nao
ser adaptaveis ao pretendido. No entanto, mesmo quando a estrutura é exequivel, esta pode ser
totalmente inadequada, seja devido ao local da construcao, seja devido aos materiais que podem nao ser
os melhores para o clima em causa. A degradac¢do dos elementos de betdo armado pode ser incrementada
devido a inadequacao das disposi¢des construtivas adotadas em projeto. Exemplo disto sdo as estruturas
que sofrem assentamentos das suas fundag¢Bes que ndo estdo projetadas para suportar, ou quando as
solicitagBes reais sdo superiores as determinadas em projeto. Os elementos estruturais expostos a
diferentes ataques devem também ser capazes de ter uma boa resposta aos mesmos, o que leva uma

maior durabilidade da estrutura.

Para além de tudo isto, é ainda importante que sejam tidas em conta tolerancias para a fase de execugao.
De facto, aquando da execugao das estruturas, as medidas ndo sao tdo certas como em projeto. Isto pode
dever-se a uma grande diversidade de fatores, tais como imprecisao de medidas, montagem de cofragem

e betonagem, por exemplo.

Também as alteracGes efetuadas durante o periodo de execugdo deverdo ser bem estudadas e alvo de
dimensionamento. Quando tal ndo acontece e as alteracdes sao feitas em obra sem serem alvo de estudo

podem aparecer anomalias graves.

2.3.2 Erros de execugao

A execucdo das estruturas de betdo armado é uma fase muito importante e delicada, uma vez que todo
o edificio depende da estabilidade da estrutura. Uma estrutura mal executada pode levar a uma reducdo
do periodo de vida util da mesma e até a sua rotura. Desta forma aconselha-se sempre um bom

acompanhamento por parte das entidades fiscalizadora e projetista.

Uma situagdo passivel de ocorrer prende-se com a inconformidade dos materiais empregues em obra.
Quando tal acontece, a capacidade de resistente da estrutura é comprometida, constituindo um risco
para os utilizadores. Estes erros podem passar pela utilizacdo de betSes com classes de resiténcia

inferiores as definidas em projeto. Também a montagem de armaduras pode ndo corresponder ao
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pretendido, uma vez que podem ser utilizadas armaduras com classe de resisténcia e didametro também

inferiores.

A geometria da estrutura e dos seus elementos constituintes deve, também, ser respeitada. O seu
incomprimento pode levar a uma redistribuicdo de esforcos que pode comprometer longevidade e

capacidade resistente da estrutura em causa.

Para além dos erros anteriormente referidos, sdo também apresentados os erros de execucdo relativos

ao betdo e a armadura.
Erros de execugao relacionados com o betao

A segregacao do betdo pode dever-se a erros de execugao. A vibragao excessiva do betdo leva a que os
agregados se desloquem para as camadas inferiores dos elementos construtivos. J& uma vibragdo
insuficiente pode levar a que as bolhas de ar existentes no betdo apds a betonagem nao seja expulsas do
seu interior. Em ambos os casos, a homogeneidado do betdo ndo é garantida, sendo a capacidade

resistente inferior a desejada.

Os vazios e ninhos de brita representam também uma anomalia que pode advir de erros de execugao.
Estes caracterizam-se pela falta de pasta de cimentos entre o agregado. Este tipo de anomalia pode
ocorrer devido a fuga de finos pelas juntas da cofragem. Também o espacamento insuficiente da
armadura pode levar ao aparecimento destas anomalias, uma vez que o agregado pode ndao conseguir
passar pela armadura. Com isto a armadura pode ficar exposta e sem recobrimento. Mais uma vez a

homogeneidade do betdo ndo é garantida.

O recobrimento é fundamental para que seja garantida a protecdo as armaduras que se encontram no
interior do betdo. Este deverd ser adequado, respeitando a espessura definida em projeto. A montagem
da armadura e sua colocacdo na cofragem devem ser cuidados, sendo colocados espacadores que

garantam o recobrimento adequado.

A retracdo plastica do betdo tem maior relevo quando a cura do betdo é insuficiente. Com isto da-se o
aparecimento de fissuras que permitem um ataque mais intensivo dos agentes agressores. A retragdo
pldstica do betdo é agravada pela elevada exposi¢cdo dos elementos, sendo que uma maior exposicao ao

sol e calor levam a uma maior evaporagao da agua presente no betdo.

Os assentamentos plasticos advém da ma vibragao do betdo ou de uma composicdo do betdo inadequada
qguando o teor em finos ou 4gua é muito elevado. Também a movimentac¢do da cofragem pode provocar
este tipo de anomalias. Quando tal acontece, surgem fissuras demarcando a zona da armadura que

podem levar a corrosdo da mesma.
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Juntas de betonagem defeituosas levam a incompatibilizacdo de comportamento entre os elementos
estruturais que estdo a ser ligados. Tal pode dever-se a betonagens demasiado espagadas no tempo, bem
como a um tratamento insuficiente a superficie de contacto entre os elementos. Por forma a minimizar o
impacto negativo que estas juntas de betonagem tém deve reduzir-se ao minimo o nimero destas. A
localizagdo destas deve ser pensada para zonas em que os esforcos sejam menores. A face de betdo
endurecido que tera contacto com o betao fresco deve ser desengordurada, estando livre de detritos ou
qualguer outro tipo de material solto. Esta mesma face deve ser o mais irregular possivel para garantir a

qualidade da ligacdo entre os betdes.

A montagem das cofragens é um trabalho de grande importancia, uma vez que sdo estas as responsaveis,
juntamente com as escoras, por manter os elementos de betdo armado no local correto até que estes
tenham atingido a presa necessdria para se suportarem a si mesmos. Deslocamentos de cofragem podem
levar a modificacdo de geometria do elemento e impedir que este tenha o comportamento adequado,
colocando em risco a sua estabilidade. Espacamentos entre os painéis de cofragem levam a perda de
material, uma vez que os finos consegue passar por estescom facilidade. Isto leva ao aparecimento de

vazios ou ninhos de brita que fragilizam o elemento.

A remocgado prematura de escoras pode constituir um problema grave, uma vez que o betdo pode nao ter
ganho presa suficiente para se suportar a si proprio. Por esta razdo, a remocdo das escoras devera estar
planeada desde o inicio e devera ser efetuada segundo as indicacGes da entidade projetista. A remogao
das escoras de forma prematura pode levar ao aparecimento de fissuras, a deformacées, ou até mesmo

ao colapso do elemento estrutural.
Erros de execugao relacionados com a armadura

As armaduras devem estar bem posicionadas para que o funcionamento da estrutura seja o pretendido.
E necessario garantir que esta tenha o espagamento adequado entre os vardes que a constituem, sendo
garantido o espacamento minimo que permita a passagem de agregado do betdo. No entanto, este
espacamento ndo devera ser superior ao especificado, uma vez que tal leva a uma reducao da capacidade

resistente do elemento estrutural em causa.

Devem ser colocados espacadores nos casos das lajes para que se garanta a distancia entre a armadura
superior e inferior, para além dos referidos anteriormente que garantem o recobrimento desejado. O
posicionamento da armadura deve ser garantido por estes espacadores mesmo aquando da betonagem.

Também a amarragdo dos vardes assume relevancia, devendo garantir que estes ndo se movem entre si.
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3 CLASSIFICACAO E TIPIFICACAO DE ANOMALIAS

3.1 ANOMALIAS VERIFICADAS NO BETAO

Neste subcapitulo sdo apresentadas as anomalias verificadas nas estruturas de edificios de betao armado.
N3do se apresentam as anomalias relativas as armaduras, as quais serdao apresentadas no subcapitulo

seguinte.

3.1.1 Fissuracao

A fissuracdo pode tomar vdrias formas. Estas dependem das causas que as originam. A apresentagao das
fissuras serd assim efetuada tendo em conta os diversos tipos de causa. O agrupamento apresentado em
seguida toma em conta a fissuracdo devida a solicitacdes, a fissuracdo devida a assentamentos, a
fissuragdo devida a retracdo e a fissuragdo devida a variacGes térmicas. Também s3o referidas fissuras em

alvenarias, dado que o caso em estudo apresenta anomalias deste tipo.
Fissuracdo devida a solicitagbes

As fissuras verificadas nas estruturas de betdo armado podem dever-se a solicitacdes aplicadas e que
estas ndo conseguem suportar. Dado o elevado nimero de tipo de esforcos, existem também fissuras de

muitos tipos. Os esfor¢cos podem ser:
e Tragao;
e Transverso/Corte;
e Flexao;
e Torgdo;
e Pungoamento.

As anomalias verificadas dependem da interagdo destes com os mais diversos elementos constituintes
das estruturas de betdo armado. De facto, o mesmo tipo de esforco aplicado a diferentes tipos de
elementos levam a fissuras distintas. Para entender a causa de cada fissura torna-se necessario perceber

os efeitos que os diferentes esforgcos tém nesses elementos.
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CAPITULO 3

A combinac¢do dos diferentes esforgos deve também ser considerada, podendo levar a uma degradacgdo
do betdo mais rapida. Quando tal acontece, a andlise das anomalias é dificultada, devendo ter-se sempre

em conta as condicionantes que a estrutura apresenta.
Tragao

As fissuras devidas aos esforcos de tracdo podem tomar propor¢des muito graves, uma vez que sao
abertas fissuras transversais que podem levar a um seccionamento do elemento estrutural. As fissuras
devidas a este tipo de esforcos podem surgir em todos os tipos de elementos estruturais. A Figura 3.1

apresenta um exemplo de uma fissura por esforco tracao.
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Figura 3.1 — Exemplo de fissura causa por esforco de tragdo (Cdias, 2009).

| L 4

Causas:
e Assentamento de fundagdes;
e EscavagOes proximas da estrutura;
e Armadura longitudinal insuficiente;
e Comprimento de amarracao insuficiente;

e Redistribuicao de esforcos na estrutura;

Sobrecarga excessiva.
Transverso/Corte

O esforgo transverso pode levar a uma fissuracao bastante gravosa para a estrutura. A rotura devida a
esforco transverso pode ser bastante radpida, podendo mesmo ser instantdnea, com comportamento
fragil. As fissuras verificadas neste tipo de casos sdo inclinadas, apresentando um angulo entre os 452 e

os 752. Um exemplo deste tipo de fissuras encontra-se representado na Figura 3.2
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Figura 3.2 — Exemplo de fissura em viga devido a esforco transverso (Cdias, 2009).

Causas:

e Seccdo insuficiente;

e Armadura transversal insuficiente;

e Sobrecarga excessiva;

e Fraca qualidade do betdo;

e Ma execucdo dos elementos construtivos.
Flexao

Os momentos fletores sdao causa do aparecimento de fissuras transversais nos elementos de betdo
armado. Este tipo de esforco pode ser verificado em todo o tipo de elementos, sendo que se caracteriza
pela curvatura destes. Estas fissuras sdo verificadas junto as faces tracionadas, tendo uma orientagdo

transversal a do elemento, tal como representado na Figura 3.3.

(PN

Figura 3.3 - Exemplo de fissura em viga devido a momentos fletores (Cdias, 2009).

No entanto, a flexdo pode também ser lateral. Nestes casos é necessdria precaucdo com a avaliacdo da
anomalia, uma vez que este tipo de fissura pode ser confundido com as provocadas pela retracao do
betdo. A fissura apresenta-se a toda a altura da viga, mas apenas de um dos lados desta, tal como

exemplificado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Exemplo de flexdo lateral numa viga (Araujo,2003).

Causas:
e Fraca qualidade do betao;
e Seccdo insuficiente;
e Comprimento dos elementos superior ao projetado;
e Ma construgdo dos elementos construtivos;
e Sobrecarga excessiva;
e Armadura longitudinal ou de distribuicdo insuficiente;
e Comprimento de amarracao insuficiente;
e Descofragem prematura.
Torgao

A fissuragdo por tor¢do tende a formar um angulo entre os 45° os 75° e desenvolve-se em espiral. Este
tipo de solicitacdo acontece maioritariamente nas vigas que suportam lajes de grandes dimensdes ou
consolas. Quando a viga apoia apenas uma laje, ndo tendo, essa mesma laje, continuidade apds a viga, ou
guando as lajes de continuidade sdo distintas e solicitam a viga de forma também distinta, verificam-se
0s €asos mais gravosos. Ao fendmeno de acompanhamento de tor¢do da viga com a laje chama-se tor¢do

de equilibrio, representado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Exemplo de fissura em viga devido a esfor¢o de torcao (Cdias, 2009).
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Causas:

e Seccdo insuficiente;

e Sobrecarga excessiva;

e Fraca qualidade do betdo;

e Armadura insuficiente;

e Comprimento de amarragao insuficiente;

e MaA construgdo dos elementos construtivos.
Pung¢oamento

Também nestes casos a rotura é rapida e, por isso, fragil. Estes casos sdo caracterizados pelo
aparecimento de fissuras em torno dos pilares, apresentando estas uma pequena largura. A distribui¢do

das fissuras ocorre tal como é apresentado na Figura 3.6.

:
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S

Figura 3.6 — Exemplo de laje com fissuras devido ao pungoamento (Araujo,2003)

Causas:

e Pequena espessura das lajes;

e Fraca qualidade do betdo;

e Armadura transversal insuficiente;

e Armadura de pungoamento insuficiente.
Fissuracao devida a assentamentos

Os assentamentos estruturais, sobretudo os diferenciais, levam a uma redistribuicdo de esforgos e
também ao aparecimento de fissuras, as quais podem ser de gravidade média a elevada. Esta
redistribuicdo de esforcos pode levar ao aparecimento de fissuras de acordo com o anteriormente

apresentado nos elementos de betdo armado.
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Também os panos de alvenaria podem ser influenciados, aparecendo fissuras. Estas fissuras sdo
inclinadas, afastando-se em sentido descendente a partir da sapata que assentou. Quando se verifica a
existéncia de vaos de janelas ou portas, as fissuras tém tendéncia a aparecer nos cantos dos mesmos.

Varios exemplos de assentamentos diferenciais encontram-se exemplificados na Figura 3.7.
Causas:
e Escavacdo em terrenos junto a estrutura;
e Enfraquecimento do terreno;
e Escoamento da agua do terreno;
e Tipo de fundagdo inadequado;
e Seccdo insuficiente;
e Ma execucdo das fundagdes;
e Proximidade de arvores de grande porte;
e Heterogeneidade do solo de fundacao.
e Terrenos mal compactados;

e Terrenos muito deformaveis.
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a) Consolidacgdo distinta do aterro carregado
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¢) Proximidade excessiva de novas construgées de
elevado porte

e) Abaixamento do lencol freatico

g) Assentamento diferencial entre pilares
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b) FundacgGes assentes sobre sec¢des de corte e
aterro. Fissuras de corte nas alvenarias

d) Heterogeneidade do terreno
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f) Sistema de fundacgGes distinta.
Surgimento de fissuras de corte no corpo
do edificio
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h) Proximidade excessiva de arvores de
grande porte

Figura 3.7 — Exemplos de fissuraces devido a assentamentos diferenciais (Pereira, 2005).
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Fissuracao devida a retragao

A retracdo ocorre sempre em todas as estruturas de betdo armado. No fundo, este fator é uma
caracteristica decorrente do endurecimento do betdo. A retragdo plastica é caracterizada pelo
encurtamento dos elementos devido a perda de agua do betdo, antes que este termine o periodo de cura.
Tal leva ao aparecimento de pequenas fissuras de baixa gravidade. Muitas das vezes podem ocorrer
fissuras em elevado nuimero, apresentando uma ramificacdo semelhante a apresentada na Figura 3.8.
Também a retracdo de secagem leva ao aparecimento de fissuras. Este tipo de retracdo ocorre apds a

cura, dado que a perda de agua por parte do betdo é continua.

Figura 3.8 — Fissuragdo devido a retracgdo plastica (EP, 2006).

Causas:
e Grandes varia¢Oes de temperatura;
e Cura insuficiente do betdo;
e Excesso de agua;
e Excesso de finos;
e Rega do betdo deficiente durante periodo de cura;
e Recobrimento excessivo;
e Elemento impedido de retrair;
e Falta de juntas de betonagem;
e Ataque quimico do betao;

e  Maior exposicdo dos elementos construtivos.
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Fissuracao devida a variagdes térmicas

As variacGes de temperatura levam a variagdo de volume dos elementos de betdo armado. Estas variagGes
volumétricas levam a deformacgao dos elementos quando existe impedimento de movimento entre estes
e outros elementos. Podem ser de dilatacdo ou contragdo. No entanto, quando nao existe impedimento
de movimento entre elementos, como é o caso de elementos simplesmente apoiados, ndo se verifica

deformacao do elemento estrutural em causa.

A variacdo volumétrica por variacdo de temperatura leva ao aparcimento de fissuras no betdo, as quais
vdo aumentando de dimensdo com o incrementar do nimero de ciclos.A gravidade destas fissuras é
média.

Em vigas sdo verificadas fissuras que cortam o elemento estrutural nas zonas com menos armadura, tal

como apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Esquema de viga com fissuragdo devido a variagGes térmicas (Araujo,2003).

Nas lajes estas fissuras também se verificam. Nestes casos, as fissuras apresentam uma maior largura a

meio vao, tal como exemplificado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Esquema de laje fissurada devido a varia¢des térmicas (Araujo,2003).
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Causas:
e Armadura insuficiente;
e Auséncia de juntas de dilatacgdo;
e Impedimento de dilatagdo ou contragdo dos elementos estruturais;
e Excesso de agua;
e Excesso de finos;
e Ciclos gelo-degelo.
Fissuracao em lajes aligeiradas

Este tipo de laje € menos uniforme que as lajes macicas e apresenta um conjunto de anomalias préprio.
As anomalias podem ocorrer ao nivel das vigotas, as quais podem ter um fissuracdo horizontal. Esta
fissuragdo é bastante grave e pode indiciar uma fraca ligacdo entre as vigotas e o betdo da lamina de

compressao, exemplificado na Figura 3.11.

A

Figura 3.11 — Esquema de Vigota com fissuracdo horizontal (Araujo,2003).

Causas:
e Encurtamento do comprimento das vigotas através de impacto com um martelo, por exemplo;
e Nao solidarizacdo do comportamento entre as vigotas e o betao.

A abobadilha pode, por sua vez, apresentar esmagamento, tal como exemplificado na Figura 3.12. Esta
anomalia ndo é por si so grave, indicando normalmente uma outra anomalia mais grave. Exemplo disto é
a deformacdo da laje em que a abobadilha em causa se encontra. No fundo, o esmagamento da

abobadilha indica a deformagao excessiva da estrutura.

Figura 3.12 — Exemplo de abobadilha esmagada (Arujo,2003)
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Causas:
e Assentamento de fundacgdes;
e Deformacdo da laje.
Fissuracdao em alvenarias

As deformacgdes dos elementos estruturais levam ao aparecimento de fissuras nos panos de alvenaria,

sendo que estas podem ser de afastamento ou de esmagamento.

No primeiro caso, representado na Figura 3.13, sdo verificadas fissuras horizontais ao longo do pano de
alvenaria, sendo que a maior largura verificada é onde a deformacdo do elemento estrutural é mais
acentuada. Este tipo de fissura ocorre também em panos de alvenaria ligados a consolas, sendo que a

fissura fecha do lado dos apoios das mesmas..

y 4 y 4

Figura 3.13 — Fissuragao horizontal em pano de alvenaria devido a deformacgao da viga (Araujo,2003)

Causas:
e Assentamento da viga ou laje onde o pano apoia por aumento de sobrecarga;
e Assentamento da viga ou laje onde o pano apoia por falta de capacidade resistente;
e Maior aderéncia para com a laje ou viga superior.

Nos casos em que as vigas ou lajes, em que o pano apoia, apresentam uma flecha negativa, aparecem
fissuras verticais no mesmo. Estas fissuras sdo de esmagamento. Estes casos ocorrem também quando se

verifica o assentamento da estrutura, tal como apresentado na Figura 3.14.

Este esmagamento pode ocorrer quando a flecha da viga ou laje superiores ao pano é positiva, sendo

exemplo disto a Figura 3.15.
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Figura 3.14 — Fissuragao vertical da alvenaria do pano Figura 3.15 - Fissuracgdo vertical da alvenaria do pano
superior devido a flecha negativa (Araujo,2003) inferior devido a flecha positiva (Araujo, 2003)
Causas:

e Elevacdo da viga ou laje onde o pano apoia por sobrecarga excessiva nos vaos adjacentes;
e Assentamento de fundagdes;

e Erro de calculo das flechas;

e Distribuicdo de esforcos diferente da pretendida em projeto.

Quando sdo verificadas fissuras na interface entre o pano de alvenaria e a viga ou a laje que se encontram
sobre os mesmos, pode concluir-se que existiu rotacdo dos elementos estruturais referidos, tal como

mostra a Figura 3.16.

Figura 3.16 — Destacamento do pano de alvenaria, devido a deformacdo da viga (Pereira, 2005).

Causas:
e Rotacdo da viga para acompanhar deformacdo da laje;
e Fraca resisténcia a tor¢do da viga;
e Rotacgdo da laje por deformacao;

e Retragdo da argamassa.
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3.1.2 Delaminagdo e descasque do betao

Esta anomalia ocorre quando o betdo de recobrimento se destaca do elemento estrutural. O elemento
construtivo perde resisténcia por reducdo de seccdo e fica mais vulneravel a ataques de agentes

agressores externos.

As ac¢Oes externas, sejam elas de desgaste ou de solicitacdes acima do desejado, levam a que este tipo de
anomalia se verifique com bastante frequéncia. Também a aderéncia do betdo a cofragem pode ser

prejudicial e provocar o destacamento das camadas superficiais do betdo. Exemplo disto é a Figura 3.17.

Figura 3.17 - Exemplo de elementos com delaminagdo e destacamento do betao.

Causas:
e Sobrecarga excessiva;
e Erro de projeto relativamente as cargas a suportar;
e Sismos;
e Explosdes;
e Impactos;
e Seccdo insuficiente do elemento construtivo;
e ReagOes expansivas no interior do betao;
e Corrosdo da armadura;
e Descofragem prematura;
e Descofrante ineficaz;

e Cofragem irregular.
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3.1.3 Desagregacao do betao

A desagregacao do betdo ocorre devido a destruicdo, quimica ou fisica, do ligante com consequéncia
perda das camadas superficiais do betdo. Esta € uma anomalia muito grave, dado que provoca a redugao
de seccdo dos elementos de betdo armado. A pasta de cimento vai perdendo a sua capacidade ligante,
fazendo com que o betdo perca capacidade resistente. Esta anomalia pode também ser provocada pelo
ataque de agente externos. Na Figura 3.18 é apresentada uma superficie desagregada devido ao ataque

de acidos.

Figura 3.18 — Superficie de betdo desagradada devido ao ataque de acido (Costa, 2012).

Causas:
e ReagGes quimicas internas devido aos componentes utilizados;
e Expansdo do betdo;
e Acdo do fogo;
e Ataque por parte dos sulfatos;
e Ataque de acidos;
e Erosao;

e Ciclos gelo-degelo.

3.14 Esmagamento do betao

O esmagamento do betdo é uma anomalia muito grave, uma vez que coloca em causa a integridade da
estrutura. O esmagamento ocorre quando a capacidade resistente a compressido do betdo é excedida.
Comeca por se verificar o aparecimento de fissuras longitudinais em faces opostas do elemento

comprimido. Os vardes longitudinais tendem a dobrar, como exemplificado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Esmagamento de uma viga (Costa, 2012).

Causas:
¢ Inadequabilidade dos materiais de construgao;
e Descofragem prematura;
e Armadura insuficiente;
e Seccdo insuficiente;

e Sobrecarga excessiva.

3.15 Desgaste do betao

O desgaste do betdo vai sendo incrementado ao longo do seu periodo de vida. Este estd associado a
agentes erosivos, sendo que a velocidade, a que tal acontece, é superior em elementos com maior
exposi¢cdo aos mesmos. Na Figura 3.20 é apresentado um exemplo de um pilar com desgaste da camada
superficial de betdo devido a passagem de agua, a qual provoca a degradacdo da pasta de cimento e

deixando visiveis os agregados.

Figura 3.20 — Deterioracdo da camada superficial do betdo devido a passagem de agua (Costa, 2012).
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Causas:
e Erosao;
e (Cavitagao;

e Acdo do fogo.

3.1.6 Deformagodes

As estruturas podem sofrer deformacgdes devido a um elevado nimero de fatores, sendo que quando as
deformacoes verificadas sdo muito elevadas a utilizagdo dos edificios pode estar comprometida, podendo
mesmo ocorrer a rotura. Um exemplo de deformacdo excessiva que levou a fissuracdo das alvenarias é

apresentado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Deformagé&o excessiva de corpo em balango (odrigorcarvalho.com.br/artigos/patologias-

em-concreto-armado/).

Causas:
e Retrac¢do do betdo;
e Sobrecarga excessiva;
e Seccgles transversais insuficientes;
e Comprimento dos elementos superior ao projetado;
e |mpactos;
e Sismos;
e Acdo do fogo;

e Demoli¢cOes de elementos estruturais durante a o periodo de utilizacdo.
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Desalinhamento dos elementos construtivos

Considera-se que os elementos estruturais estarem desalinhados é uma anomalia quando no projeto os
mesmos se encontram alinhados. Este desalinhamento pode acarretar consequéncia graves, uma vez que
a distribuicdo de esforcos e transmissdo dos mesmos é deficiente, levando a deformacdes, fissuragdo e
possivel rotura dos elementos ou estrutura. Na Figura 3.22 é possivel visualizar o desalinhamento da base

de um pilar em relagao a uma viga.

Figura 3.22 - Desalinhamento de pilar em relagdo a viga.

Causas:

e Erros de construgdo;

e Deslocacdo de cofragem aquando da betonagem.
Encurvadura/Varejamento dos elementos construtivos

Este tipo de anomalias pode causar algum desconforto visual, sendo devidas ao esforco elevado
comparativamente a capacidade resistente do elemento. A encurvadura ou varejamento dos elementos
construtivos podendo assumir propor¢des muito graves, tais como a possivel rotura da estrutura. Na

Figura 3.23 é possivel visualizar um pilar que rompeu devido a encurvadura

Figura 3.23 — Colapso de pilar devido a encurvadura (Camargos, 2010).
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Causas:

e Esbelteza muito alta;

e Sobrecarga excessiva;

e Fraca qualidade do betdo;

e Armadura insuficiente.
Empenamento dos elementos construtivos

Este tipo de anomalia pode ser bastante grave uma vez que a capacidade resistente do elemento pode
ser comprometida, existindo uma redistribuicdo de esforcos na estrutura. Esta redistribuicdo de esforgos

é menor quando o empenamento é também menor. Na Figura 3.24 é apresentada uma viga empenada.

Figura 3.24 — Viga empenada

Causas:
e |mpactos;
e Sobrecarga excessiva;
e Seccdo insuficiente;
e Armadura insuficiente;
e Esforgos ndo previstos em projeto;
e Assentamentos das fundacdes;

e Redistribuicdo de esforgos.
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3.1.7 Imperfeigoes do betao
Segregacdo do Betdo

A segregacdo do betdo acontece quando a distribuicdo dos diferentes constituintes deste material ndo é
feita de forma homogénea. Pode verificar-se um maior agrupamento do agregado nas partes inferiores
dos elementos e uma maior concentracdo de dgua e cimento nas partes superiores mais superficiais. Na
Figura 3.25 é possivel visualizar betdo segregado. A pasta de cimento ndo chegou a parte inferior da

parede na quantidade certa, existindo um aglomerado de agregados.

Figura 3.25 - Segregacdo na parte inferior da parede.

Causas:
e Vibragdo excessiva;
e Ma fabricacdo do betéao;
e Elementos com dimensao vertical demasiado elevada;
e Espacamento da armadura muito reduzido.
Vespeiros ou chochos

Os vespeiros, também designados por chochos, sdo caracterizados pela existéncia de zonas ocas no betao,
sejam estas a superficie ou no interior do mesmo. Esta anomalia leva a redugdo de secc¢do util do betdo e
a exposicdo dos agregados. Desta forma, para além de ser verificada uma perda da capacidade resistente
do betdo, é também facilitada a penetracao de agentes agressivos que levam a deterioragao do betdo e

a corrosao da armadura. Um exemplo de uma superficie com chochos é dado na Figura 3.26

Figura 3.26 — Superficie de betdo com chochos.
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Causas:

e Deficiente vibracdo do betdo;

Segregacao do betao;

e Granulometria inadequada.

3.1.8 Exposicdo a agua
Lixiviagdo/Eflorescéncias

As eflorescéncias manifestam-se através da deposicao de sais a superficie do betdo. Estes sais emergem
devido a circulagdo de agua no interior do mesmo. As eflorescéncias desenvolvem-se gragas a lixiviagdo,
a qual constitui o processo de dissolucao e transporte de sais do interior para o exterior do betdo. Na

Figura 3.27 é possivel visualizar o depdsito de sais a superficie devido a lixiviagdo do betdo.

Figura 3.27 — Parede com sinais de lixiviacdo.

Causas:

e Sais presentes no meio envolvente;

e Sais presentes na dgua de amassadura;

e Sais presentes na pasta de cimento.
InfiltragGes e escorréncias e manchas de humidade

As infiltragcOes de dgua podem causar graves problemas a uma estrutura, uma vez que a agua pode levar
a uma maior probabilidade de ataque de agentes agressores, os quais podem estar presentes na agua. Os
periodos de secagem e molhagem sdo também bastante graves, tanto para o betdo, como para a
armadura, tal como ja foi explicado no capitulo anterior. O aparecimento de manchas de humidade é
indicativo de infiltragdes. Na Figura 3.28 é apresentado um exemplo real de escorréncia, sendo bem visivel

a mancha provocada pela dgua, assim como a zona de infiltracao.
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Figura 3.28 — Manchas de humidade e escorréncia de agua.

Causas:
e Juntas de betonagem deficientes;
e Impermeabilizagdo deficiente;
e Segregacado do betdo;
e Elevada porosidade do betao;

e Fissuras no betdo.

3.2 ANOMALIAS VERIFICADAS NA ARMADURA

Neste subcapitulo sdo apresentadas as diferentes anomalias que afetam a armadura das estruturas de
betdo armado. Como foi verificado no subcapitulo anterior, o qual aborda as anomalias verificadas no
betdo, as anomalias das armaduras podem levar a anomalias do betdo. De facto, muitas das vezes as

anomalias verificadas do betdo sdo a Unica forma de identificar anomalias relativas as armaduras.

3.2.1 Corrosao da armadura

A corrosdo das armaduras ja foi apresentada e explicada no capitulo 2. As armaduras aumentam de
volume, mas perdem secc¢do util, perdendo assim capacidade resistente. Este aumento de sec¢dao pode
levar a fissuragdo e ao descasque do betdo. As fissuras verificadas apresentam uma orientagao igual a da

armadura corroida, visivel na Figura 3.29.
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Figura 3.29 — Viga com armadura a vista com sinais de corrosao.

Causas:
e Carbonatacado;
e Acdo dos cloretos;
e Correntes parasitas;
e Recobrimento insuficiente;
e Cura insuficiente;

e Elevada porosidade do betao.

3.2.2 Amarragao insuficiente

Esta anomalia é caracterizada pela existéncia de fissuras paralelas aos varées que tém pouca aderéncia

ao betdo, sendo estas verificadas junto as extremidades destes mesmos varoes.
Causas:

e Comprimento de amarracdo insuficiente.

3.23 Armaduras expostas

As armaduras expostas podem ainda nao se encontrar corroidas. Estas estdo normalmente relacionadas
com ma execu¢ao ou com anomalias relativas ao betdo que tenham levado ao destacamento da camada

de recobrimento da armadura. Na Figura 3.30 é apresentado um exemplo de armadura exposta.

Figura 3.30 - Armadura exposta devido a recobrimento insuficiente.
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Causas:
e Descasque do betao;
e Recobrimento insuficiente ou inexistente;
e Segregacado do betdo;

e Meio muito agressivo que incrementa a degradacao do betao.

3.24 Posicionamento incorreto da armadura

Esta anomalia traduz-se, normalmente, numa diminuicdo de capacidade resistente dos elementos
construtivos, por perda de aderéncia, podendo levar a deformac¢des e rotura dos mesmos. Este
posicionamento incorreto pode, em casos de elementos de pequenas dimensdes, levar a uma maior
segregacao do betdo, uma vez que dificulta o processo de betonagem. Na Figura 3.31 é apresentado um

exemplo em que a proximidade da armadura leva a segregacdo do betao.

Figura 3.31 - Segregacdo do betdo, devido a armadura muito proxima (Moraes, 2016).

Causas:
e Ma montagem da armadura;

e Deslocac¢do da armadura aquando da betonagem.

3.3 OUTRAS ANOMALIAS

No presente subcapitulo sdo apresentadas algumas das anomalias que ndo se prendem diretamente com
o betdo ou com a armadura. N3o sdo, no entanto, menos importantes, devendo ser averiguadas as causas

e possivel evolugdo sempre que estas se verifiqguem.
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3.3.1 Pinturas indesejadas

O maior problema das pinturas indesejadas prende-se com o facto de as tintas terem componentes
agressivos para o betdo armado, o que leva a uma degradacdo mais célere deste material. Também ao

nivel visual estes tipos de pinturas sdo desfavoraveis. Apresenta-se um exemplo na Figura 3.32.

Figura 3.32 — Pinturas indesejadas em betao.

Causas:

e Vandalismo.

3.3.2 Vegetacao indesejada

Esta problematica ja foi abordada anteriormente. A vegetacdo aloja-se nas fissuras e outras reentrancias
do betdo, retendo a agua no interior do betdo por mais tempo. Desta forma, é potenciado um ataque
prolongado por agentes agressores que ficam retidos no betdo. Na Figura 3.33 é apresentado um exemplo

de vegetacdo indesejada no betao.

Figura 3.33 — Vegetacdo indesejada em elementos de bet3o.
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Causas:
e Segregacao do betdo;
e Elevada porosidade do betao;
e Juntas de betonagem expostas;

e Delaminacdo e desgaste;

3.4 ESTADOS DE CONSERVAGAO E DE MANUTENGAO

Tenciona-se neste subcapitulo descrever quais os estados de conservagao das construcdes onde se
encontram as anomalias. N3o basta apenas descriminar os tipos de anomalias e os elementos que estas
afetam para se poder levar a cabo uma inspecdo e se poder realizar um correto diagnéstico. De facto,
estruturas com o mesmo tipo de anomalias podem encontrar-se em estados de conservacgao distintos,

dependo da extensdo da anomalia e duragao da mesma na construgao.

Seguranca, durabilidade e funcionalidade sdo os fatores que influenciam a classificacdo do estado de

conservacdo. A analise é feita com uma escala de 0 a 5. A escala utilizada é a seguinte:
e ECO- Estado 6timo;

e EC1-Bom estado de conservacdao. Anomalias pequenas que nao influenciam a durabilidade da

construcao;

e EC2 - Estado de conservagdo razoavel. Anomalias com pequena gravidade, ndo necessitando de

reparagdo urgente;

e EC 3 — Mau estado de conservacdo. Anomalias que necessitam de reparagdo no espaco de 3 a

cinco anos para evitar algum impacto na durabilidade da estrutura;

e EC4—Estado de conservacdo mau a muito mau. Reparacgées de grande importancia e que devem
ser realizadas num curto espa¢o de tempo, tendo estas impacto elevado na durabilidade da

estrutura;

e EC 5 — Estado de conservacdao extremamente mau. Anomalias que requerem reparacdes

imediatas.

Para a avaliacdo do estado de conserva¢do devem avaliar-se trés aspetos, sendo estes a caracterizacdo

dos danos, a funcdo dos componentes afetados e as consequéncias dos danos.

A caracterizagdo dos danos é classificada de 0 a 3, abordando estes trés outros fatores, sendo todos eles

classificados, por sua vez, entre 0 e 1. Um destes é a natureza do dano, podendo ser pouco grave (0) ou
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grave (1). O segundo fator é o estado de conservagao do dano, podendo este ser sem evolugdo (0) e com

evolugdo expectavel (1). O terceiro e ultimo fator relativo a classificagcdao de danos é a extensao verificada
aquando da inspe¢do do dano, sendo a divisdo feita entre extensdes inferiores a 50% da extensdao maxima

admissivel (0) e extensGes superiores a 50% desse mesmo valor (1).

A funcdo dos componentes é um aspeto cuja classificacdo é feita de 0 a 1. Esta classificagdo é 0 quando o

componente cumpre a sua fungdo e 1 quando este ndo cumpre a sua fungdo.

As consequéncias dos danos sdo também avaliadas de 0 a 1, sendo que quando os danos ndo apresentam
consequéncia para outros elementos da obra a classificacdo é 0 e quando os danos apresentam

consequéncia para outros elementos a classificagdo é 1.

Dos aspetos anteriores pode obter-se a soma maxima de 5 valores. Esta avaliacdo é feita componente a
componente, sendo que o estado de conservacdo da obra ndo pode ser inferior ao do elemento mais
degradado. Desta forma, no caso de existirem componentes mais degradados e com maior urgéncia de
reparagao, o estado de conservacdo da estrutura reflete essa mesma necessidade. Para tal, o estado de

conservacgao relativo a cada elemento deve ser determinado com precisdo e de forma clara.

Para além dos estados de conservagao apresenta-se também como importante o estado de manutencgao
das construgdes. O estado de manutengdo das constru¢des pode variar muito, sendo que, no entanto,
estes podem ser classificados como MAU ou BOM. Também os bons procedimentos de manutencgdo sdo

refletidos na avaliacdo efetuada.
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4 INSPECAO DE EDIFiCIOS DE BETAO ARMADO

4.1 INTRODUCAO

Hoje em dia existe uma rede alargada de infraestruturas e edificagGes, as quais visam responder as
necessidades e expetativas das populag¢des, tanto a nivel material como a nivel cultural. Esta rede vem

sendo construida ao longo dos tempos, tendo os materiais e técnicas utilizados modificado e evoluido.

A grande maioria das infraestruturas existentes é construida em betdo ou betdo armado, materiais que
vao sofrendo alterag¢Ges tanto ao nivel de a¢bGes como a nivel funcional, necessitando por isso de

manutencdo e reabilitacdo para se adequarem as novas exigéncias.

Um edificio principia o seu processo de degradacdo logo a partir do momento em que é construido,
iniciando-se também ai a necessidade de manutenc¢do. No caso de ndo ocorrer manutencdo, as anomalias

gue vao surgindo tendem a agravar-se ao longo do tempo, condicionando a qualidade da estrutura.

O sector da construcdo sofreu uma alteracdo de paradigma nos ultimos anos, em que a reabilitagdo
passou a ser mais revelante que as novas construgdes, havendo assim a necessidade recorrer a técnicas

de inspecdo e diagndstico para decidir a forma de intervencao.

No que diz respeito as estruturas de betdo armado, um dos principais organismos existentes é a “The
International Federation for Structural Concrete”, ou "fib”, a qual é formada por 43 grupos de membros
de diferentes nac¢des. Este organismo tem como objetivo evoluir o desempenho técnico, econémico,
estético e ambiental das estruturas de betdo armado espalhadas pelo mundo. O CEB, pertencente ao
“fib”, emite uma série de boletins de caracter técnico. Um dos boletins emitido pelo mesmo, expressa as
razdes pelas quais uma estrutura deve ser alvo de uma avaliacdo do estado de conservacdo ou do

comportamento, através de uma inspe¢do ou monitorizacdo. Estas inspe¢des podem ser:
e Inspecdes regulamentares ou de rotina;
e Incidente que provocou danos;
e Aparecimento de sintomas de deterioracdo ou defeitos visiveis;

e Mudanca da geometria, do uso da estrutura ou das a¢Ges a que se encontra sujeita.
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A avaliagcdo do estado de conservacdo de uma estrutura poderd ser ajuizada através de diferentes
técnicas, como por exemplo uma inspecao visual, sempre imprescindivel, e realiza¢gdo de ensaios, os quais

podem ser laboratoriais, com amostras recolhidas em obra, assim como ensaios in situ.

7

Para a andlise da seguranca de uma estrutura é necessaria a modelacdo da mesma para que seja
determinado o seu comportamento e capacidade resistente, tendo sempre em conta o ambiente externo

e condicdes a que esta se encontra sujeita.

O modelo é construido com base na informacdo que vai sendo recolhida, comecando pelo levantamento
geométrico de todos os elementos da estrutura, pois em muitos casos nem sempre o que esta projetado
se encontra executado. De facto, podem existir elementos diferentes do projetado ou que nem se

encontrem executados.

A recolha de informacgdo baseia-se, essencialmente, na inspe¢ao da estrutura em estudo, desde as suas

fundacdes, as a¢Oes a que estd sujeita, consoante o seu tipo de utiliza¢do e envolvente.

A inspecdo mais bdsica é a visual. Neste tipo de inspe¢dao pode recorrer-se a equipamentos éticos que
aumentam a capacidade visual. Esta inspecao permite avaliar as caracteristicas geométricas da estrutura,
identificar os materiais que a comp&em e identificar algumas anomalias existentes. Nos dias que correm
existe uma oferta variada de técnicas de ensaio ndo destrutivas para estruturas de betdo armado, as quais
permitem uma maior precisao, assim como informagdes importantes que ajudam a decidir o caminho a

seguir.

Existem, contudo, inspe¢bes mais pormenorizadas que recorrem a um gama sofisticada de técnicas de
ensaio. O objetivo final em qualquer tipo de inspecdo é o de avaliar e identificar as anomalias presentes
e a forma como estas podem prejudicar o funcionamento da estrutura, assim como a sua possivel

evolucao.

4.2 SINTESE DE CONHECIMENTO

O presente subcapitulo visa apresentar a evolugao das técnicas de inspegao, desde o passado até aos dias
de hoje. O DURATINET é apresentado dado ser uma boa base de apoio para a realizacdo de inspegdes e

diagndstico de estruturas.

42.1 Contextualizagao histérica

A reabilitacdo e intervencdo em construcdes remonta ja ao tempo dos romanos. Segundo J. P. Adam, este

é o fator que leva a que algumas das suas construgdes tenham sido preservadas até aos dias de hoje.
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Segundo Macchi, G., (Macchi, 1997), a Torre de Pisa, uma das estruturas mais emblematicas do mundo,
foi alvo de estudos e medi¢Ges no ano de 1292, assim como a Catedral de Mildo em 1400, para a qual foi
executado um estudo de estabilidade, tendo sido registadas as anomalias estruturais, tais como

deslocamentos, assentamentos, fissuras, etc.

Nos “Escritos sobre Arquitetura” de Leonardo da Vinci, sdo relatadas com detalhe as observagdes das
anomalias nas paredes e nos arcos. Procedeu-se também a analise dessas anomalias e seu diagndstico,
reconhecendo infiltracGes de dgua nas fundagdes, assentamentos diferenciais e ligacdo entre construgdes
com idades distintas. Foram, também, referidos ensaios de tracdo em arames de ferro, realizados pelo

mesmo, (Dennis, 2003).

O autor Taupin referencia relatérios de antigas inspecdes, nas quais eram efetuadas medi¢gdes com a
finalidade de verificar a geometria dos edificios. Exemplo disto é a existéncia de um documento do ano
de 1572 em Beauvais, no qual é registada com exatidao a falta de aprumo dos pilares de um cruzeiro,

(Taupin, 1997).

Do que ha registado, o primeiro caso comprovado de uma inspe¢do estrutural com a finalidade da
execucdo de um reforgo, o qual tem vindo a ser preservado ao longo dos tempos, é a clpula de S. Pedro,

em Roma de 1742 a 1743, (Macchi, 1997).

Por volta de segunda metade do século XIX apareceram os primeiros laboratorios de ensaios, tanto a nivel
privado, Reino Unido, como a nivel estadual e universitario, na Alemanha. Ja nos Estados Unidos, na
viragem do século XIX para o XX, surgiu a American Society for Testing and Materials (ASTM), assim como

outros laboratdrios de ensaio ligados a universidades, (Dennis, 1997).

Ja em Portugal, a primeira inspecdo referida é a inspecdo de fortalezas existentes na linha fronteirica, a
qual foi executada por Duarte de Armas, a mando de D. Manuel, na viragem do século XV para o XVI. O
trabalho consistiu, numa primeira fase, a execuc¢do de esbogos em papel durante o trabalho de campo,
de diferentes angulos, desenhos de plantas e pormenores da muralha, registando os sinais de

deterioracdo e locais que necessitavam obras de reparagao, (D’Armas, 1997).

Com o passar do tempo, pessoal especializado em engenharia e arquitetura adquiriu um amplo conjunto
de ferramentas e normas, as quais fornecem um apoio importante na detecdo de anomalias e na
compreensdo e determinagdo das suas consequéncias. A area de inspec¢do e diagndstico de estruturas
tem-se revelado muito importante no setor da constru¢do, tendo havido um grande investimento e

evolugdo nesta area.

Em Portugal, em Junho de 1985 ocorreu pela primeira vez um Encontro sobre a Conservagdo e

Reabilitacdo de Edificios de Habitacdo (ENCORE), em que o tema sobre as anomalias dos edificios em
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Portugal foi abordado. Este evento foi organizado pelo LNEC, tendo sido abordada a temdtica relativa a

Patologias na Construgao.

Um grupo semelhante ao do LNEC, designado W086 Buidings Pathology, grupo este pertencente ao CIB
(Concelho Internacional da Construgdo), divulgou em Junho de 1993 um modelo de fichas de patologias,
designadas por “Cases of Failure Information Sheet”. Este organismo é o responsavel pela investigacdo e
difusdo de todos os assuntos relacionados com a patologia na construcdao. No encontro de Junho de 1999,
foi proposta a criagdo de um férum, designado por Building Pathology Forum, o qual permitesse a
publicacdo e divulgacdo de estudos sobre anomalias em edificios. Desta forma, foi possivel apresentar
casos de estudo relevantes, os quais continham as patologias mais significativas e frequentes nas

construcdes de diversos paises.

4.2.2 DURATINET

Na drea da manutencdo e reparacao de infraestruturas de transporte foi elaborado, a partir de uma rede
de trabalho designada de DURATINET, um guido técnico com as principais linhas de agdao na manutengao
e reparacdo de estruturas. Esta rede de trabalho, com membros de diferentes paises, permite a troca de
experiéncias e conhecimentos de forma mais facilitada. As linhas de a¢do criadas vao desde a otimizacdo
das metodologias de manutencdo de infraestruturas, técnicas de inspec¢do e diagndstico, processos de

deterioracdo assim como técnicas de reparacdo.

Um elevado nimero de infraestruturas na zona do Atlantico encontra-se exposto ao ambiente maritimo.
Esta exposicdo é especialmente agressiva em zonas costeiras, como sdo os casos de portos, estradas e
pontes sobre estuarios de rios, ou outras estruturas maritimas que possam estar em contato com a agua
do mar. Tal exposicao leva a uma deterioracdo da estrutura, como seja envelhecimento dos materiais,

aparéncia degradada e em alguns casos um abaixamento do nivel de seguranca.

Os custos envolvidos na manutengdo e reparagao das estruturas sdo muito elevados, sendo por isso
necessario criar prioridades nos trabalhos a ser executados. Contudo, tal pode levar a que outros aspetos

sejam descurados, tais como o impacto ambiental e social envolvido.

Com a crescente preocupacgao relativa ao ambiente, é cada vez mais importante a durabilidade das
estruturas assim como a sua sustentabilidade. Como tal devem desenvolver-se os materiais e as técnicas

de reparacao utilizados.

A DURATINET tem como principal objetivo simplificar a troca de conhecimentos entre os seus membros,
sejam donos de obra, responsaveis da manutencdo, érgdos responsaveis pela regulamentacdo, empresas

gue desenvolvem produtos de reparacao, ou outros.

Os objetivos do DURATINET segundo o Guido Técnico sdo:
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- “Gerar linhas de a¢do nos critérios de durabilidade nas estruturas de betdo armado e a¢o, nas inspe¢des

e diagndsticos, na reparacao dos materiais e gerar metodologias para otimizar a manutencao;

- Criar novas competéncias ao nivel da manutengao das infraestruturas para os diferentes agentes com
diferentes aptiddes, através da partilha de conhecimentos e com a organizacdo de cursos e seminarios

sobre a respetiva tematica;

- Estimular a aplicagdo das normas europeias de reparacao, que se encontram padronizadas, e identificar
0s requisitos necessarios para pesquisa aplicada, em particular, tépicos de pesquisa relativos ao controle

de qualidade de produtos de reparacdo e os processos de reabilitacdo resultantes da sua aplicacao;

- Promover o desenvolvimento e o uso de materiais “verdes e inteligentes”, ou seja, materiais mais
ecolégicos. Esta mentalidade deve estender-se aos materiais estruturais e produtos de reparacdao que
incorporem desperdicios, devendo tentar-se utilizar materiais reciclados e produtos em que seja
necessaria pouca energia para a sua producdo e aplicacdo, bem como materiais que incrementem o
periodo de vida das edificagGes. No entanto, estes materiais ndo devem apresentar ameaca para os

usudrios nem para os utilizadores;

- Criacdo do site da DURATINET e uma plataforma Web para facilitar a troca de informag¢Ges com a
comunidade técnica e cientifica. A plataforma tem como objetivo auxiliar na dissemina¢do dos
conhecimentos da performance dos materiais, dos diagndsticos de risco, da estimativa dos tempos de
vida dos materiais de reparacdo. Com esta informacdo é criada uma base de dados (DB-DURATI) que
armazena a informagdo do comportamento dos materiais em estruturas reais e em grande escala. Como
estas estruturas sdo reais, é possivel auferir ao tempo de vida util das estruturas, tendo em conta a
exposicdo desta. Com isto é possivel a tomada de decisdo mais acertadas e a definicdo de estratégias

fidveis de manutencdo e reparacgdo de estruturas em ambientes maritimos.”

Um dos aspetos mais importantes para melhor a durabilidade das estruturas é estabelecer as exigéncias
para a durabilidade dos materiais na execugao do projeto e verificar a sua conformidade durante a
construgdo. Os requisitos da durabilidade e os indicadores relacionados dependem do material e do meio
de exposicdao. O conhecimento dos processos de deterioragdo assim como os defeitos associados aos
mesmos é deverds importante para o correto diagnéstico e selegao das técnicas de diagndstico mais
adequadas. A avaliagdo das condi¢Ges da estrutura exige o uso de metodologias e técnicas adequadas,

assim como um sistema de classificagdo de anomalias apropriado.

Os trés principais métodos de classificacdo de anomalias e danos adotados sdo: o critério da causa,
relacionando a causa com a anomalia, o critério efeito, que tem em conta os efeitos da degradacdo

mecanica, e o critério causa-efeitos, que relaciona a causa com o efeito com a base para a classificacdo.
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4.3 SISTEMAS DE INSPECAO

Com o aumento da importancia da inspecdo e diagndstico de estruturas, foi existindo um
desenvolvimento de metodologias relacionadas com as inspec¢Ges e diagndstico de anomalias em

edificios, sendo apresentado de seguida um breve resumo de trabalhos desenvolvidos neste ambito.

43.1 Sistema classificativo - Matrizes de correlagao

Devido a elevada subjetividade associada a recolha de informacéo e diagndstico de anomalias, Jorge Brito,
no ano de 2009, estabeleceu um procedimento estruturado, no qual sistematiza as etapas de inspecdo e
diagndstico. O processo consistiu no desenvolvimento de um conjunto de ferramentas e técnicas de
trabalho, sendo estes: sistema classificativo das anomalias e causas possiveis, técnicas de diagndstico e
de manutencdo, matrizes de correlagdes entre as diversas ocorréncias, um conjunto de fichas
normalizadas de anomalias, organizacao esquematizada na Figura 4.1. Estes métodos sao validados pelo
extenso trabalho de campo que foi realizado. Estes mesmos métodos devem ser aplicados por elemento

tipo, sendo posteriormente incorporados num sistema global de inspecdo e diagnéstico.

Anomalias H Fichas de Anomalias ‘

Causas Possivies

Sistema
Classificativo

Técnicas de Diagnostico H Fichas de técnicas ‘

Técnicas de Reparagdo H Fichas de Reparagdo ‘

Figura 4.1 — Fluxograma da organizac¢do do Sistema Classificativo (Brito, 2009).

As anomalias detetadas devem ser classificadas de forma minuciosa, evitando, contudo, repeticdes e
excesso de detalhe, utilizando para isso um critério classificativo claro e coerente. Seguindo estas
diretrizes este método permite uma maior coesdo de resultados obtidos, sendo desta forma uma

ferramenta essencial a implementagdo de uma estratégia de manutengdo pro-ativa.

43.2 Manual de inspecdo e diagndstico com recurso ao programa SPSS

Um trabalho realizado por Armando Araujo e Jorge Brito, em 2009, tem como tema um sistema de

inspecao e diagndstico de edificios, no qual utilizava o tratamento de dados estatisticos para a avaliagao
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de anomalias ndo estruturais, na envolvente exterior, recorrendo a um programa informdtico, SPSS

(Statistical Package for the Social Sciences).

No sistema acima referido foi implementada uma metodologia de classificagdo de anomalias inovador,
utilizando para o efeito fichas de inspecdo. Tal consistia num sistema de classificagdo formado por trés
classes e diferentes niveis de avaliacdo, em que a ultima classe representa a pontuacao global, designada
de “Pseudo-quantitativa” e as primeiras fases prendem-se com a “Urgéncia de atuacdo” e “Seguranca e
bem-estar”. Com o somatodrio das duas primeiras classes obtém-se a classificacdo final. A organiza¢do das
classes foi definindo por niveis dispostos por ordem decrescente de gravidade, definindo-se assim a

prioridade de atuacao.

Tabela 4.1 — Classificagdo das anomalias (Araujo, 2008)

Classe L U~rgenC|a 2. Seguranca e 3. Pseudo-quantitativa (1+2)
de atuacao bem-estar
Niveis 0 [1 |2 |3 A B C 1 2 3 4

Pontuacdo | 50 [ 30 | 20 | 10 | 50 20 10 >280e <100 | 260e <70 | 240e <50 | 220e <30

Significado das pontuacgdes:

e Urgéncia de atuacao
o Nivel 0 — Pontuagdo 50 — atuag¢do imediata;
o Nivel 1 —Pontuacdo 30 — atuagdo a médio prazo, de 6 meses a um ano;
o Nivel 2—-Pontuagdo 20 —sem urgéncia, mas convém acompanhar a evolu¢do da anomalia;
o Nivel 3 —Pontuagao 10 — sem urgéncia, com efeitos visuais;

e Seguranga e bem-estar:
o Nivel A—Pontuagdo 50 — ndo cumpre as exigéncias de seguranga;
o Nivel B—Pontuagdo 20 — ndo cumpre as exigéncias minimas de funcionalidade;
o Nivel C—Pontuagdo 10 — cumpre as exigéncias minimas de funcionalidade;

e Pseudo-quantitativa:
o Nivel 1 —Pontuagdo entre 80 e 100 — prioridade maxima;
o Nivel 2 - Pontuacdo entre 60 e 70 — grande prioridade;
o Nivel 3 —Pontuacgado entre 40 e 50 — pequena prioridade;

o Nivel 4 — Pontuacgdo entre 20 e 30 — prioridade minima.
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Os dados registados sdao posteriormente exportados para folhas de célculo para tratamento estatistico
através do programa SPSS. As informacgbes recolhidas fornecem indicadores sobre o estado de
conservacgao do edificio, sendo, por isso, uma ferramenta bastante Util na tomada de decisdo e defini¢cdo

de prioridades na intervencdo a realizar nas anomalias detetadas.

4.3.3 Grupo de estudos de patologias da constru¢ao — PATORREB

Em varios casos, procede-se a repara¢do das anomalias, sem que se saibam as causas que as originam.
Isto leva a um ciclo vicioso onde as anomalias sdao apenas escondidas, reaparecendo mais tarde. Tal
situacdo piora ainda mais com a falta de recolha de informacéo, a qual ajudaria a criar uma listagem das
principais patologias que afetam os edificios. Desta forma o nivel de degradacdo dos edificios é cada vez

maior.

Desta forma surgiram varios sistemas de inspe¢ao e diagndstico disponibilizados na internet, sendo desta

forma facilitado o acesso aos mesmos.

De acordo com Freitas (2008), o registo de anomalias e analise das suas causas, assim como a sua
divulgacado, é fundamental para o conhecimento de anomalias mais frequentes. Desta necessidade surgiu
o Grupo de Estudos de Patologias da Constru¢dao — PATORREB, o qual publica e divulga um catalogo de
patologias composto por um conjunto de fichas de patologia nas quais é feita a descricdo das mesmas, as
técnicas de diagndstico utilizadas, as principais causas associadas e possiveis solucdes de reparagdo. A

informacdo esta disponibilizada num site na Internet, sendo este http://patorreb.com/pt/.

A organizagdo das fichas é feita por elementos construtivos e agrupadas segundo a sua localizacdo no
edificio. A Figura 4.2 contém a ilustragdo visivel no site, sendo que nesta é possivel, através da selecdo de

um dos pontos pré-definidos, verificar a lista de anomalias associadas ao elemento em causa.

Figura 4.2 - Interface PATORREB.
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434 Metodologias de diagndstico exigencial

A nivel europeu existem diversos sistemas de inspecdo e diagndstico para aplicacdo em edificio de
habitacdo, dos quais se podem destacar o método EPIQR, o MER HABITAT e o Clau 2000. Os métodos
referidos anteriormente apresentam uma metodologia de avaliacdo semelhante, a qual consiste em
avaliar os elementos construtivos e atribuir-lhes um grau qualitativo de deterioragdo. Estes métodos tém
o inconveniente das avaliagGes serem baseadas em opinides, sendo desta forma muito subjetivas, pois

nao se socorrem de ensaios, medicdes ou outros meios de diagndstico.

Desta forma, foi desenvolvido por Jodo Lanzinha em 2001, um novo método, o qual permite comparar o
desempenho dos diversos elementos do edificio, com os requisitos técnicos do seu funcionamento,
estando estes discriminados em documentos técnicos. Esta comparagao é realizada através ensaios e
técnicas de diagndstico para uma melhor avaliagdo. O método foi designado por Metodologia Exigencial
de Reabilitagdo — MEXREB. No desenvolvimento deste método foram apenas considerados os elementos

construtivos da envolvente exterior.

Identificando os elementos a analisar, estudam-se as exigéncias que devem ser satisfeitas, tendo por base
os documentos regulamentares e as exigéncias técnicas e cientificas. Apds a identificacdo dos elementos

e requisitos a cumprir, é possivel efetuar o diagndstico do edificio em estudo e avaliar o nivel de satisfacao.

O diagndstico ndo passa apenas por uma observacgdo visual ou comparativa. Este é baseado nos resultados
obtidos nos ensaios de caraterizacdo, no calculo das caracteristicas dos elementos e na verificacdo dos

resultados obtidos com os requisitos definidos.
Os niveis de qualidade sdo atribuidos consoante o grau de satisfacdo das exigéncias. Estes niveis sdo:
e Nivel 1 - Insuficiente;
e Nivel 2 — Suficiente;
e Nivel 3-Bom;
e Nivel 4 — Muito bom;
e Nivel 5—Excelente.

Este método tem como objetivo facilitar o processo de tomada de decisdo na reabilitacdo de edificios,

tornando-o mais simples, racional e sélido.

435 Método de Avaliacdo do estado de Conservagdo de Imoéveis (MAEC)

Devido a reforma do regime de arrendamento urbano em 2006, foi desenvolvido pelo LNEC o “Método

de Avaliagdo do Estado de Conservagdo de Imdveis”, MAEC, para efeitos de atualizacdo de rendas. O
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método permite definir, de forma eficaz, o estado de conservacdo de edificios, através de uma inspecao

visual no local por técnicos qualificados.

Em 2012, devido a revisdao do regime juridico de arrendamento urbano, a atualizagdo das rendas deixou
de estar sujeita a avaliacdo segundo o MAEC. Contudo, este método passou a ser uma ferramenta
utilizada para a determinacdo do nivel e do estado de conservagdo, determinando a necessidade de
realizar obras obrigatérias ou demoli¢Ges, estando a sua aplicagdo a cargo das cdmaras municipais ou

entidades gestores das areas de reabilitacdo urbana.

Além das areas de aplicacdo legal, possuindo o MAEC critérios objetivos, a sua aplicagcdo é possivel na
definicdo de politicas de manutencdo e de reabilitacdo, na definicdo das intervengGes mais urgentes, na
determinacgdo do valor do imobilidrio do imével e ainda na validagdo da rentabilidade econémica das

intervengoes.

Segundo o MAEC, as anomalias sdo classificadas em cinco niveis: Muito Ligeira (5 pontos), Ligeira (4
pontos), Média (3 pontos), Grave (2 pontos) e Muito Grave (1 ponto). Na Figura 4.3 é possivel visualizar

uma parte da ficha de avaliagdo do MAEC.

Para a determinacgao do nivel de anomalia de cada elemento sdo tidos em conta 4 critérios(NRAU,2007):
1) Consequéncia da anomalia na satisfagdo das exigéncias funcionais;
2) Tipo e extensdo do trabalho necessario para a correcdo da anomalia;
3) Relevancia dos locais afetados pela anomalia;

4) Existéncia de alternativas para o espaco ou equipamento afetado.

C. ANOMALIAS DE ELEMENTOS FUNCIONAIS Anomalias R

i;ﬂ;HVISS Ligeiras  Médias Graves r::'l’i”‘i ;‘;ﬁ;’: Ponderacdo Pontuacao
Edificio (5) (4) (3) (2) (1)
1. Estrutura (] ] o o o x 6 =
2. Cobertura O O a O O X
3. Elementos salientes o o a o o a x5 =
QOutras partes comuns
4, Paredes (m] O o (m) O a X
5. Revestimentos de pavimentos (m} ) o o o (] X Z =
6. Tectos O O a ] O (] X -
7. Escadas (m} ) o ) o o x 3 =
8. Cadlharia e portas O m) a (] O O X 2
9. Dispositivos de proteccdo contra queda m} ] ] || m} a X 5 =
10. Instalaco de distribuicio de dgua O O (m} O O a X
11. Instalacdo de drenagem de aguas residuais a ] m} a a a X =
12, Instalacdo de géas o O a () a a X
13. Instalacdo eléctrica e de iluminagao o ] o a ) ] x| =
14. Instalagbes de telecomunicagdes e contra a intrusdo 0 O a a a u] %
15. Instalacdo de ascensores m} ) ) ] m} a X3 =
16. Instalagao de seguranga contra incéndio ) o a o o () X
17. Instalacao de evacuacao de lixo o m} a o ) o x| =

Figura 4.3 - Parte da Ficha do MAEC referente a parte do edificio (NRAU, 2007).
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A ficha de avaliagdo é dividida em nove sec¢Bes, numa primeira sec¢do é solicitada a identificagao,
localizagdo e caraterizagdo do imével. Na seccdo C, por exemplo, sdo atribuidos os niveis de 1 a 5 aos
elementos funcionais, os quais estdo subdivididos. Os 3 primeiros pontos desta sec¢do sdo relativos aos
elementos estruturais como cobertura e elementos salientes. Nesta mesma sec¢ao, a classificacdo das
anomalias relativas as partes comuns esta previstas entre os pontos 4 e 17. A sec¢do C é explicada dado
que foi colocada como exemplo a Figura 4.3, facilitando desta forma a compreensao da aplicacao da fichas

do MAEC na avaliacdo de anomalias.

Com o manual de instrugées de aplica¢do, Figura 4.4, é fornecido um quadro, no qual sdo definidos os

critérios de classificacdo.

Muito ligeiras

Ligeiras

Anomalias
Médias

Graves

Muito graves

Auséncia de anomalias
ou anomalias sem sig-
nificado

Anomalias que prejudi-
cam o aspecto, e que
requerem trabalhos de
limpeza, substituigao
ou reparagdo de facil
execugdo

Anomalias que prejudi-
cam o aspecto, e que
requerem trabalhos de
substituigdo ou repara-
cao de dificil execugao

Anomalias que prejudi-
cam o uso e conforto
e que requerem traba-
Ihos de limpeza, substi-
tuigdo ou reparagdo,
pontual ou ampla, de
facil execugao

Anomalias que prejudi-
cam o uso e conforto
e que requerem traba-
Ihos de substituigéo ou
reparagdo de dificil
execugao

Anomalias que colocam
em risco a saude e a
seguranga, podendo
motivar acidentes sem
grande gravidade, e que
requerem trabalhos de
limpeza, substituicdo
ou reparagdo de facil
execugdo

Anomalias que colocam
em risco a saude e a
seguranga, podendo
motivar acidentes sem
grande gravidade, e que
requerem trabalhos de
substituigéo ou repara-
¢do de dificil execugdo

Anomalias que colocam
em risco a saude e a
seguranga, podendo
motivar acidentes gra-
ves ou muito graves

Auséncia ou inopera-
cionalidade de infra-
estrutura basica

Figura 4.4 — Critérios de avaliacdo da gravidade de anomalias (NRAU,2007)

A cada elemento funcional estad agregado um valor de ponderacdo (ver Figura 4.5) o qual define o peso
no célculo do indice da anomalia. Os fatores de ponderac¢do seguem a seguinte classificacdo: 5 ou 6 para
elementos funcionais “muito importantes “, 3 ou 4 para os “importantes” e 1 ou 2 para os “pouco

importantes” (NRAU, 2007)
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Edificio Ponderagéo Locado Ponderagéo
1. Estrutura 6 18. Paredes exteriores 5
2. Cobertura 5 19. Paredes interiores 3
3. Elementos salientes 3 20. Revestimentos de pavimentos exteriores 2

21. Revestimentos de pavimentos interiores 4

22. Tectos 4
Outras partes comuns 23. Escadas 4
4. Paredes 3 24. Caixilharia e portas exteriores 5
5. Revestimentos de pavimentos 2 25. Caixilharia e portas interiores 3
6. Tectos 2 26. Dispositivos de protecgdo de vdos 2
7. Escadas 3 27. Dispositivos de protecgdo contra queda 4
8. Caixilharia e portas 2 28. Equipamento sanitério 3
9. Dispositivos de protecgdo contra queda 3 29. Equipamento de cozinha 3
10. Instalagdo de distribuicdo de agua 1 30. Instalagdo de distribuigdo de dgua 3
11. Instalagéo de drenagem de dguas residuais 1 31. Instalagao de drenagem de dguas residuais 3
12. Instalagdo de gas 1 32. Instalagao de gés 3
13. Instalagdo eléctrica e de iluminagdo 1 33. Instalagdo eléctrica 3
14. Instalagoes de telecomun. e contra a intrusdo 1 34. Instalagoes de telecomun. e contra a intrusdo 1
15. Instalagdo de ascensores 3 35. Instalagdo de ventilagdo 2
16. Instalagdo de seguranga contra incéndio 1 36. Instalagao de climatizagao 2
17. Instalagdo de evacuagdo de lixo 1 37. Instalagdo de seguranga contra incéndio 2

Figura 4.5 - PonderacGes de elementos funcionais (NRAU, 2007).

A determinacio do indice de Anomalia (IA) é obtida a partir dos niveis atribuidos aos elementos, sendo o

estado de conservacao classificado segundo os intervalos presentes na Tabela 4.2.
Tabela 4.2 - Classificagdo do estado de conservacao (NRAU, 2007).

Nivel de anomalia Muito ligeiras Ligeiras Médias Graves Muito graves

indice de anomalias 500=1A=450 | 450>1A=350 | 350>1A=250 | 250>1A=150 | 1,50 >IA=1,00

Estado de conservagdo Excelente Bom Médio Mau Péssimo

Nivel de conservagdo 5 i 3 2 1

O Manual de instrugdes de aplicagdo tem como funcdo, além de descrever todo o procedimento de
aplicacdo e preenchimento da ficha de avalia¢cdo, diminuir a subjetividade do método. Sendo assim é
possivel a consulta de varios exemplos de anomalias para cada um dos 37 elementos funcionais presentes

na ficha, com exemplos de anomalias muito graves e ligeiras, o que auxilia a ponderagao das classificagdes.

4.3.6 Outros métodos de diagndstico

Uma organizacdo do Reino Unido designada de Building Research Establishment (BRE), estuda edificios
regularmente, possuindo por isso uma vasta quantidade de relatérios, os quais constituem uma
importante base de informacdes. Esta mesma base de dados possibilita o fornecimento de informacdes

importante aos profissionais da construcao.
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Com base nessa informacdo o Departamento de Prevencao de Defeitos na Construgao do BRE, difundiu
um conjunto de fichas designadas “Defect Action Sheet”, publicada entre o ano de 1982 e 1990. As fichas
tinham como propdsito alertar os profissionais da construcdao de possiveis erros e anomalias
anteriormente registados e analisados, impedindo assim que estes se repetissem. O BRE desenvolveu
ainda um guido pratico, denominado “Good Repair Guides”, no qual as anomalias sdo descritas e
analisadas, bem como as suas causas. Este guido apresenta ainda as solugGes possiveis para reparagido

das anomalias em causa.

Ja em Franga, a Agence Qualité Construction (AQC), entidade responsavel pela qualidade na construgdo,
no ano de 1995, desenvolveu, em conjunto com a Fondation Excellence SMA, uma coletanea de fichas
sobre as anomalias na construgao, designadas por “Fiches Pathologie du Bdtiment”. O objetivo das fichas
era disponibilizar informagdes sobre as anomalias correntes aos profissionais, de forma a melhorar a

qualidade da construgao.

As fichas de anomalias podem ser consultadas através da Internet, tendo também sido disponibilizado

um conjunto de liga¢des a regulamentos e artigos técnicos, de forma a aprofundar conhecimentos.

Em Portugal, em 2001, foi desenvolvido por Rui Calejo um outro método de diagndstico de anomalias,
designado por Metodologia de Diagndstico de Patologias em Edificios (DPE), no qual sugere um método
desenvolvido segundo um conjunto de procedimentos com encadeamento légico. O método propde que
as anomalias sejam abordadas segundo duas formas de intervencao, pontual e global, havendo para cada

uma das abordagens um modelo de elaboracdo do diagndstico e projeto de intervencgao.

Uma intervencdo é pontual quando se deseja apenas o tratamento pontual de uma anomalia, a qual
normalmente é Unica, localizada, e com uma extensao limitada. Uma intervencao global acontece quando

os edificios sdo tratados de forma completa, estudando a totalidade das anomalias existentes.

O processo de decisdo deste método baseia-se na eliminag¢do de hipdteses, sendo que é dificil indicar
apenas um diagndstico como causa para uma anomalia, até porque em muitas situa¢gdes a anomalia ndo

provém apenas de uma causa, mas de varias dependentes entre si.

O método é composto por trés etapas principais, caraterizacdo das anomalias, forma de atuacdo e

medidas preventivas, assumindo a primeira um papel crucial para o sucesso da intervengao.

Em 2003, Rui Calejo e Peter Westcot publicaram um artigo no livro PATORREB, designado “Sistema Pericial
de Apoio ao Diagndstico de Patologias em Edificios”, o qual pretendia ser um sistema de apoio a decisdo,
tendo assim o objetivo de ajudar na interpretacdo de manifestacGes patoldgicas e ajudar o técnico na

aquisicdo do diagnéstico.

O método assentava em trés principios fundamentais: a existéncia de uma relagdo, possivel de comprovar

em termos estatisticos, entre uma dada manifestacdo patoldgica e um dado diagndstico; a hipdtese de

75



CAPITULO 4

identificar um conjunto de diagndsticos possiveis a partir da analise e classificacdo de uma dada
manifestacdo patoldgica; efetuar ensaios que permitam diminuir a incerteza de um determinado
diagndstico, podendo levar a validagdao ou descarte do mesmo. O sistema assenta numa formulacdo
matematica matricial conseguida a partir de um conjunto de fungdes discretas de correlagdes entre as
patologias e os possiveis diagndsticos, utilizando o Método de Montecarlo para ponderar a incerteza

associada a estimativa.

Sob a algada de um municipio da Area Metropolita do Porto, em 2003, foi desenvolvido um projeto
denominado Sistema Integrado de Manuteng¢do de Edificios de Habitagdo (SIMEH) o qual tinha como
objetivo a gestdo e manutencdao de um parque de habitacdo social. Para esse fim foram desenvolvidas
“Fichas de Diagnostico e Intervengao”, elaboradas por Rui Calejo, Vitor Abrantes e Helena Corvacho, com
o objetivo de fornecer ferramentas para procedimentos técnicos compreensiveis mesmo a pessoas nao

especializadas. O sistema é baseado em procedimentos tipo e num registo continuo das intervengdes.

A empresa OZ — Diagnéstico, Levantamento e Controlo de Qualidade em Estruturas e Fundagdes, Lda —
possui um servico de pré-diagndstico de anomalias em edificios disponivel on-line, designado
“ConstruDoctor”, o qual tem como objetivo ajudar os usudrios e proprietarios dos edificios a corrigir as
anomalias expostas Este sistema fornece uma explica¢cdo basica para as causas provaveis das anomalias e

efetuando um diagndstico preliminar, determinando, no final, as medidas de correcdo necessarias.

O processo inicia-se com o preenchimento de um formulario on-line, por parte do utilizador, no qual sdo
reunidos os dados pessoais sobre o imével e as anomalias que o mesmo apresenta, podendo ser anexadas
fotografias das mesmas. A resposta é estudada por uma equipa de engenheiros especializados, sendo
elaborado por estes um relatério com identificacdo da anomalia e causas possiveis, e informacgoes

adicionais, tais como intervencgdes corretivas e o modo de as efetuar.

No ano de 2013 foi desenvolvido por Sara Amaral, um Sistema de Inspe¢do e Diagndstico de Edificios
Recentes (SIDER) que desenvolve uma estratégia de avaliagdo da necessidade de intervengdo. Esta
estratégia passa pela utilizacgdo de um processo que contempla a realizagdo de uma inspecdo, o
mapeamento e classificagdo de anomalias, a recolha de informac¢do de documentos e utentes, a realizagao

de ensaios semi-destrutivos e a matriz de correlagdo entre anomalias e possiveis causas.

A particularidade deste método reside nas matrizes de correlagdo, nas quais se recorre a percentagens
que relacionam as anomalias e possiveis causas, tendo por base a urgéncia de atuacao e bem estar,
segundo o método de Araujo e Brito de 2009, ja referido anteriormente no subcapitulo 4.3.2. Para tal
foram definidos 5 niveis de percentagens que vao dos 100% (Nivel 1 — Relagdo presumivelmente exata) a

0% (Nivel 5 — Relagdo inexistente).
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4.3.7 Normas e documentos internacionais
I1ISO 13822

A ISO 13822 de 2010 com o titulo “Bases for design of structures”, fornece os requisitos e procedimentos
gerais para a avaliacdo de estruturas existentes. Esta norma é aplicavel na avaliagcdo de qualquer tipo de
estrutura existente, tendo sido concebida originalmente segundo os principios aceites da engenharia e

arquitetura.

A necessidade de avaliar a estrutura advém por exemplo: de uma alteracdo de tipo de utilizagdo, da
necessidade de extensdo da vida util do projeto, teste de fiabilidade requerido pelas autoridades ou
proprietario — comportamento perante um sismo, deterioracdo da estrutura devido as a¢des a que foi

sujeita ou devido a danos estruturais por a¢Ges acidentais.

Esta norma pode ser aplicada a estruturas com valor patrimonial, contudo, devem ser tidas em conta

consideragGes adicionais.

Aguando da avaliacdo de uma estrutura, o objetivo esperado em termos de desempenho estrutural futuro
deve ser definido em conjunto com o cliente, tendo por base os seguintes niveis de desempenho: nivel
de desempenho de seguranga adequado; nivel de continuacdo do desempenho da fungdo — estruturas
especiais tais como hospitais — no caso de sismo ou outro imprevisto; requisitos de funcionamento

especiais.

Consoante o objetivo tracado na avaliacdo define-se o procedimento adotar, sendo que é aconselhavel

uma visita prévia ao local antes de iniciar o procedimento.
As etapas que compdem a avaliagdo de estruturas sdo:

a) Especificacdo dos objetivos de avaliagao;

b) Cendrios possiveis;

¢) Avaliagdo preliminar:

i Estudo de documentos e outras provas, tais como desenhos estruturais ou condi¢des do

terreno de fundagao;
ii. Inspecdo preliminar;
iii.  Verificagdes preliminares;
iv. Decisdo de a¢cGes imediatas;
V. RecomendacgOes para avaliacdo detalhada.

d) Avaliacdo detalhada:
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i Pesquisa de documentos detalha e sua avaliagao;
ii. Inspecdo detalhada e testes ao material;
iii. Determinacdo de acdes;
iv. Determinacado das propriedades das estruturas;
V. Andlise estrutural;
Vi. Verificagao;
e) Resultados da avaliacdo:
i Relatorio;
ii. Projeto conceptual da intervencao;
ii.  Controlo do risco.
f) Repeticdo das etapas se necessario.

Nos anexos desta norma é possivel consultar informacgdes para o tratamento estatistico dos resultados
da inspegdo, como se deve proceder para avaliar as propriedades estaticas e dindmicas da estrutura
recorrendo a ensaios de carga, considera¢des para a avaliacdo de fiabilidade que se encontra dependente
do tempo, assim como indicagdes para obter o nivel alvo de reabilitacdo pretendido. E ainda possivel

consultar os procedimentos a seguir na inspecdo de uma estrutura com valor patrimonial.
“Basics for Assessment of Existing Structures”

O documento “Basics for Assessment of Existing Structures”, elaborado por Milan Holicky, entre outros
autores, teve como objetivo principal completar a ISO 13822, sendo este o Unico documento existente
gue pretende harmonizar as regras para a avaliacdao de estruturas existentes baseado nos requisitos dos

Eurocddigos.

Numa primeira parte do documento faz-se um apanhado da informacado contida na ISO 13822, tais como
procedimentos a adotar na avaliacdo de uma estrutura existente, salvaguardando sempre a importancia
que a reabilitacdo tem nos dias de hoje, assim como a necessidade de criar um eurocddigo para
harmonizar as regras e procedimentos a nivel europeu, no que diz respeito a avaliagdo de estruturas
existentes. Os autores consideram que a ISO 13882 nao contém informacdo detalhada, e que ndo tem em
conta a incerteza associada a construgao, isto é, ndo sao introduzidos procedimentos para a determinagdo
das acGes em estruturas e propriedades dos materiais reais. Assim para colmatar estas necessidades, os
autores adicionaram seis anexos nacionais na Republica Checa, tais como, testes de estruturas e materiais
existentes, fornecendo principios gerais para verificagcbes experimentais. Fazem também referéncia a

documentos normativos para os testes, especificacdes das propriedades da madeira e estruturas de

78



INSPECAO DE EDIFICIOS EM BETAO ARMADO

materiais compdsitos de madeira, disposicdes base para a avaliacdo das propriedades de elementos de

alvenaria e argamassas, incluindo o procedimento para a avaliacdo de alvenaria resistente, entre outros.

Num capitulo desenvolvido por Vladislava Navorava, designado por processos de avaliagdo de estruturas
existentes, contém os requisitos gerais e procedimentos de avaliagdo para estruturas existentes, com base
nos principios da fiabilidade da estrutura e consequéncias das falhas e fracassos. Nesta parte aprofunda-

se a informacado contida nos anexos nacionais referidos anteriormente.

No capitulo 4, o autor Roman Gottfried aborda o método dos coeficientes parciais, método este
alternativo ao das tensdes admissiveis ou fatores de seguranca. Este ultimo é o frequentemente utilizado
para conceber as estruturas existentes. Contudo nos Eurocédigos o método basico utilizado é o método

dos coeficientes parciais, sendo este o método que é usado em Portugal atualmente.
Guideline for the Assessment of Existing Structures - SAMCO

O relatério da SAMCO - Guideline for the Assessment of Existing Structures — surgiu devido a necessidade
de criar regras técnicas para a avaliacdo de estruturas existentes, sendo que em muitos paises as rotinas
de inspecdo sao discutidas dentro da comunidade cientifica, mas ndo sdo postas em pratica. Desta forma
foi desenvolvido um guia que oferece um quadro de metodologias para a avaliagdo, o qual assume um
procedimento gradual, come¢ando com métodos simples e evoluindo para mais sofisticados, caso seja

necessario.

Devido a grande diversidade de estruturas existentes, é fundamental unificar a sua avaliagdo, de modo a
qgue estas possam ser avaliadas da mesma maneira. Torna-se assim possivel comparar os resultados
obtidos. O método utilizado pode ser aplicado a qualquer tipo de estrutura existente e que seja composta

por qualquer tipo de material.

Tal como noutros métodos existentes, o primeiro passo a definir é o objetivo da avalia¢do, de forma a ser
possivel identificar os estados limites mais significativos. Junto com os estados limites definem-se as
variaveis estruturais a serem analisadas e quais os procedimentos de avaliacdo a ser aplicados, existindo
uma vasta gama com diferentes niveis de complexidade. Por isso, a escolha do procedimento mais
adequado depende dos requisitos especificados para a avaliacdo. Isto porque, métodos muito sofisticados
e conservativos, podem acarretar custos desnecessarios. Desta forma na maioria dos casos devem utilizar-

se métodos simples e rotineiros.

Numa avaliagdo de uma estrutura existem sempre trés objetivos principais, garantir a seguranca

estrutural, facilitar a manuten¢ao e minimizar custos.

Na maioria dos casos a avaliagdo estrutural é realizada utilizando os principios do estado limite com
valores caracteristicos e fatores de segurancga parciais, sendo que uma abordagem probabilistica sé deve

ser aplicada quando necessario e se for economicamente viavel.
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Em geral, os procedimentos de avaliagdo podem ser classificados em trés grupos: avaliagdo com base na

medicdo, avaliacdo do modelo base e avaliagao nao formal.

A avaliacdo de servico baseado na medi¢do é uma rotina de avaliagdo em que os efeitos de carga nado sdo
determinados por andlise estrutural, mas por medi¢do direta, monitorizando o desempenho da estrutura,
por exemplo num ensaio de carga. Uma desvantagem deste método prende-se com o facto de sé ser
capaz de verificar a suficiéncia estrutural dentro do estado limite de utilizagdo. A vantagem é que em geral
é baseado em rotinas pouco complexas. E um procedimento de dois componentes: i) medicdo dos efeitos

de carga; ii) verificacdo do estado limite de utilizagao.

A avaliacdo de seguranca baseada no modelo de manutencao inclui as rotinas de avaliacdo nas quais os
efeitos de carga sdo determinados a partir do modelo base e analise estrutural, usando-se para o efeito o
estado limite Ultimo e o estado de manutencdo, os quais podem ser modelados e avaliados. Desta forma
este é um método de trés componentes: aquisicao de dados de carga e resisténcia, cdlculo dos efeitos de

carga em modelos estruturais, verificagdo da seguranca e facilidade de manutencao.

Na avaliagcdo ndo formal inserem-se as rotinas baseadas na experiéncia e no julgamento do engenheiro a
avaliar. Desta forma, estas sdo algo subjetivas, sendo aplicadas em casos extraordinarios. Este tipo de
avaliacdo ocorre dentro da gestdo da estrutura, sendo a condigdo estrutural avaliada com base em

inspegdes visuais.

Neste método sdo definidos niveis de avaliacdo, ndo sendo estes imperativos. Os limites sdo flexiveis,

sendo a divisdo feita em 6 niveis.

Nivel 0 — Avaliacdo qualitativa ndo formal: avaliacdo feita com base na experiéncia do engenheiro, usada
principalmente como uma pré-avaliacdo da estrutura, sendo possivel avaliar efeitos de deterioracdo

visuais, tais como fissuras.

Nivel 1 — Medicdo determinada com base no efeito de carga: avaliagdo de manutencdo na qual se
comparam os valores de desempenho com os valores limite. Neste nivel ndo se realiza uma analise

estrutural. Os valores limite sdo fornecidos nas normas aplicaveis.

Nivel 2 — Método dos coeficientes parciais: a avaliagdo da capacidade de carga e facilidade de manutencgao
é efetuada usando a informacdo do projeto, da construgdo e a documentagao da inspecdo. A anadlise
estrutural é efetuada utilizando para o efeito métodos simples, e a verificagdo de seguranca e manutengao

é feita a partir de coeficientes parciais.

Nivel 3 — Método dos coeficientes parciais, com base em investigacdo complementar: a avaliagdo é feita
usando especificacdes e ensaios ndo destrutivos detalhados. Para a andlise estrutural sdo usados métodos
completos e modelos detalhados. A verificacdo de seguranca e facilidade de manutengdo tém por base

os coeficientes parciais.
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Nivel 4 — Objetivo de fiabilidade modificado, coeficientes parciais modificados: a avaliacao da capacidade
de carga numa construgao em especifico é feita recorrendo a modificagdes dos coeficientes parciais de
seguranca. Este nivel tem em conta que as propriedades estruturais, bem como as circunstancias
externas, podem influenciar a medida de seguranca. A modificacdo dos coeficientes parciais é levada a
cabo para um grupo de estruturas que apresentam um comportamento estrutural ou cargas

predominantes semelhantes.

Nivel 5 — Avaliacdo probabilistica completa: nesta avaliacdo sdo tidas em conta todas as variaveis basicas,
assim como as suas propriedades estatisticas. Na andlise de fiabilidade estrutural é usada diretamente a

anadlise da estrutura, em vez do método dos coeficientes parciais.
Standard specifications for concrete structures — “Maintenance”

Neste documento elaborado pela Sociedade Japonesa de Engenheiros Civis é fornecida informacao geral
basica sobre os principios de manutencdo de estruturas de betdo armado. Na fase de manutencgao, os
desenhos de pormenor e planos de manutengdo, assim como os planos de construcao e relatérios de
inspecdo devem ser utilizados para tragar um plano de manutencgao eficiente e eficaz. No caso em que o
uso da estrutura foi alterado, deve ser realizada uma verificagdo de desempenho para garantir que a
estrutura satisfaz os requisitos. Se tal ndo acontecer devem ser tomadas medidas de reparagao, reforco

ou outra ac¢do corretiva para tal acontecer.

Neste documento defende-se que, para manter uma estrutura fidvel e que cumpra os requisitos de
desempenho, os engenheiros envolvidos devem ter capacidade técnica e elevado nivel de ética. Devem

ser capazes de tomar decisOes adequadas sob condi¢des de trabalho diferentes.

Este documento descreve todas as a¢cdes de gestao para manter o desempenho designado de estruturas
existente durante o seu servigo, assim como os principais métodos de manutencdo adequados. Estando
as estruturas em servico durante um longo periodo de tempo os requisitos de desempenho variam

consideravelmente.

O documento é divido em duas sec¢des. A primeira seccdao, designada de manutencdo, expde os
principios, métodos e procedimentos para a manutencao eficaz de estruturas de uma forma abrangente,

considerando para o efeito de degradacao os defeitos iniciais, danos e defeitos de desempenho.

Os mecanismos de deterioracdo que afetam o desempenho da estrutura, como sejam, a carbonatagao,
ataque de cloretos, erosdao quimica, entre outros, assim como os métodos basicos e especificos de

manutencdo para cada um dos mecanismos, sao descritos na segunda seccdo da especificacao.
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JCI Guidelines for Assessment of Existing Structures

O Instituto do Betdo do Japao (JCI) tem como fungdo estabelecer normas técnicas para avaliacdo de
estruturas existentes de betdo armado, para que os engenheiros possam aplicar os métodos especificos
para avaliacdo, ndo se baseando apenas nas condi¢Ges de deterioracdo da estrutura, mas também no

desempenho estrutural necessario.

As indicac¢Oes existentes permitem uma limitacdo da intervengdo na construcdo ao minimo, tentando
assim alcangar um desenvolvimento sustentdvel. O procedimento apresentado é gradual, comegando

com métodos simples, evoluindo para os mais sofisticados, caso seja necessario.

As linhas de orientagcdo da JCl estabelecem trés niveis de avaliacdo, que sdo definidos consoante a
sofisticacdo do método. A avaliacdo de Nivel 1 é um procedimento simples e conservador, que determina

apenas uma avaliagdo aproximada. Este tipo de avaliacdo é aplicado numa inspegao preliminar.

Numa avaliacdo de Nivel 2, o comportamento mantido é ajuizado de acordo com as equacdes presentes

nas normas de projeto, podendo estas ser modificadas, se necessario.

No Nivel 3, o comportamento é avaliado recorrendo a uma analise numérica avangada, como por exemplo
através do método dos elementos finitos, no qual a informacdo especifica do betdo danificado numa certa

zona pode ser refletida diretamente no modelo numérico.

4.4 METODOLOGIAS DE INSPECAO

44.1 Aspetos gerais

A inspecdo visual das estruturas é o primeiro passo em todo o tipo de inspecdo. O seu objetivo é definir
as areas com deterioracdo e as que representam maior perigo. O relato da inspec¢do tem de ser feito de
forma clara e concisa, sem utilizagdo de termos ambiguos, por forma a impossibilitar uma ma
interpretacdo pelos intervenientes que ndo fazem parte da equipa de inspecdo. A inspecao normalmente
é feita mapeando as anomalias visiveis, tais como fissura¢do, delaminagao, destacamentos, corrosdao da
armadura, erosao, entre outras, sendo que algumas anomalias podem nao ser visiveis a vista desarmada,

sendo nesse caso necessario recorrer a outras técnicas.

O mapeamento da superficie € um procedimento em que as anomalias sdo localizadas e tipificadas. Estes

mapas podem ser acompanhados por plantas de pormenor, fotografias ou videos.

A inspecdo deve ser iniciada numa das extremidades da estrutura, avangcando de forma sistematica até

todas as partes serem analisadas, devendo-se definir rotas e prioridades para a inspeccao.
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Ainspecdo principal pode ser subdividida em 3 diferentes fases. A primeira fase designada de Pré Inspegdo
e recolha de informacdo, envolve a selecdo dos equipamentos necessarios em fungdo dos
condicionalismos da estrutura em estudo. A segunda fase caracteriza-se pela inspe¢do propriamente dita,
sendo identificadas e registadas as anomalias presentes em obra. Nesta segunda fase sdo ainda realizados
ensaios complementares para um melhor diagndstico. A terceira e ultima fase consiste no tratamento e

armazenamento dos dados e elaboracdo de relatdrios de inspecéo.

4.4.2 Recolha de informacgao

7

A recolha de informacdo sobre o edificio é uma ferramenta fundamental para alcancar os objetivos
pretendidos na inspecdo. Os projetos originais e de alteracdes, tais como, desenhos, especificacdes
técnicas e ensaios geotécnicos, caso existam, sdo de essencial analise. Também devem ser consultados os
possiveis inquéritos realizados aos utentes e donos dos edificios, ajudando estes a esclarecer a histéria do

edificio. Os inquéritos sdo fundamentais em casos em que os projetos sdo escassos ou inexistentes.

Um estudo prévio do histérico do edificio € muito vantajoso na organizacdo da informacdo a recolher no
local, onde o técnico devera apenas registar a informagao mais importante. No caso de terem sido
realizadas inspec¢des no passado é essencial o seu registo, o qual deve ser acompanhado pelo registo
fotogréfico efetuado e elementos escritos relativos as mesmas. Isto permite um maior conhecimento dos
acontecimentos passados que levaram a degradacdo do edificio, sendo assim possivel, muitas das vezes,

fundamentar algumas causas de anomalias ocorridas.

O estudo e a caraterizacdo do edificio deve conter a geometria dos seus elementos, bem como o
comportamento que estes apresentam. Para tal, afigura-se necessaria uma analise das suas caracteristicas
mecanicas, as quais podem estar comprometidas devido a degradacdo verificada. O conhecimento das
cargas atuantes é igualmente importante para verificar se a capacidade resistente se encontra em niveis
aceitaveis. Também os materiais usados para a construgao e tipo de construcdo devem ser estudados

para uma melhor andlise dos métodos utilizados na intervengao a efetuar.

4.4.3 Inspegdo preliminar

A Pré-Inspecdo é, como o nome indica, a fase que antecede a inspec¢do, tem como objetivo tracar
estratégias a adotar na inspe¢do, com vista a amenizar possiveis contratempos e o bom desenvolvimento

da inspecdo.

A inspecgao preliminar tem como objetivo obter uma visdo global da estrutura, analisando de uma forma
prévia indicagdes que permitam avaliar o estado da estrutura, as zonas mais problematicas e possivel
origem dos problemas. Desta forma é possivel verificar a existéncia de uma causa generalizada de

deterioracao.
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Na delineagdo da estratégia a adotar é necessario ter em atencdo fatores como: possibilidade de consultar
os elementos de projeto e obra, localizagdo e condicionamentos da envolvente, condi¢cdes de acesso a
todos os elementos, consultar o historial da obra e possiveis inspe¢des realizadas anteriormente. Nesta

fase sdo ainda definidos os estudos complementares a realizar na inspec¢ao pormenorizada.

444 Inspegao principal

A inspecdo pormenorizada é a etapa que se segue a inspec¢do preliminar, a qual deve abarcar toda a
estrutura. Como ja foi referido anteriormente, é necessario ter acesso visual a todos os elementos da

estrutura, sendo por isso necessario antes verificar a necessidade de meios de acesso especiais para tal.

Uma das primeiras a¢des a realizar é o levantamento geométrico da estrutura, que contempla a
representacdo espacial da estrutura, na forma de plantas, cortes e alcados. Todos os elementos
estruturais devem ser identificados com a nomenclatura apropriada, assim como a medi¢do de todos os

elementos estruturais para obtencdo das suas dimensoes reais.

De seguida procede-se ao levantamento de todas as anomalias visualizadas, as quais devem ser
caracterizadas avaliando a sua extensdo, assim como possiveis causas para as mesmas. No caso de ndo
existirem anomalias, tal também deve ser reportado. O levantamento das anomalias deve ser efetuado a
partir de uma observac¢do detalhada e que abranja toda a estrutura. Deve também proceder-se ao registo

fotografico e em video. As zonas mais criticas deverdo ser alvo de uma visualizagdo mais minuciosa.

Na caracterizagdo das anomalias é relevante registar a cor, aspeto, dimensdo, orientacdo, espessura e

forma, através de uma avalia¢do tatil e olfativa.

7

Para completar o levantamento é importante a elaboracdo de esquemas, que facilitem a leitura e
compreensdo, e a realizacdo das medicGes necessarias. Estes devem fazer-se acompanhar por fichas de
inspecdo apropriadas para o efeito, as quais devem estar devidamente formatadas, estando a informacao
a analisar em checklists para facilitar o preenchimento e posterior leitura, dado que estas devem servir
de suporte as atividades a desenvolver. A ficha deve conter a identificagdo do elemento estrutural, as
condi¢Bes em que a inspecao decorre, a caracterizagdo das anomalias e registo fotografico, bem como a

classificacdo do estado de conservagao.

A apresentacdo de resultados pode ainda ser exposta em mapas de anomalias, quadros resumo e matrizes
de correlagdo. Desta forma a informagdo encontra-se exposta de uma forma mais clara e concisa,

facilitando a compreensdo dos mesmos por parte dos respetivos intervenientes.

Em casos de zonas ocultas, podem abrir-se janelas de inspec¢ado, as quais permitem o acesso e visualizacao
das zonas em questdo. Estas zonas podem ndo apresentar qualquer anomalia, sendo que, no entanto, a

inspecdo deve percorrer todos os elementos passiveis da sua existéncia.
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E também necessario ter especial atencio ao registo fotografico. Este deve ser completo e abranger toda
a estrutura. E aconselhavel que a cAmara fotografica possua zoom ético para que anomalias de pequena
dimensdo ou pormenores relevantes sdao de melhor analise e visualizagdo posteriormente. A organizagao
da informacgdo é essencial, devendo ser identificadas as fotografias das anomalias e registados os nomes
dos respetivos ficheiros, nas fichas de inspecdo. A sua localizacdo, enquadramento e escala devem
também ser devidamente registados de forma adequada. O pds-processamento e edi¢do, ajudam a

realgar certos pormenores relevantes.

Se for possivel é indicado recolher testemunhos de pessoas ligadas a obra, para uma melhor anadlise do
seu histérico, assim como observar, se possivel, estruturas vizinhas semelhantes para verificar se possuem

anomalias semelhantes.

Para um estudo mais detalhado, é importante complementar a inspecdo visual com ensaios de
diagndstico e observagdes especificas, tais como detegao das armaduras e seu recobrimento, realizagdo
de ensaios ndo destrutivos que permitam avaliar a resisténcia do betdo, a penetracdo de cloretos, o
estado de corrosdo das armaduras, a profundidade de carbonata¢do, entre outros. No caso de ser
necessario um conhecimento preciso das caracteristicas mecanicas do betdo, é necessario proceder a
extracdo de carotes para realizacdo de ensaios laboratoriais em provetes. Quando possivel procede-se a
recolha de amostras, o que permite uma inspec¢do mais detalhada e em melhores condi¢des de andlise e

também a realiza¢do de ensaios laboratoriais.

Dependendo dos objetivos pretendidos podera ser Util avaliar o comportamento e resposta da estrutura
através de ensaios de vibracdo forcada e ensaios de carga, assim como monitorizacdo do comportamento
ao longo do tempo. Exemplo disto é a andlise de comportamento das fissuras e deslocamentos,

recorrendo-se para o efeito a fissurometros ou testemunhos de gesso.

Apds aquisicdo de toda a informacgao, é necessario que a mesma seja analisada e apresentada. Sendo que
a informacdo provém de varias fontes é preciso associa-la as diferentes fases e processos. Para tal é
fundamental a elaboracdo de um Relatdrio de Inspec¢do, o qual deve conter a caracterizacdo completa da
estrutura e o seu estado de conservagao, propriedades dos materiais, identificacdao das zonas criticas e a
localizagdo dos elementos que necessitam de intervengdes de reparagdo ou refor¢co. Dependendo dos
ensaios realizados aquando da inspecdo, o relatério pode conter informacdo que suporte uma andlise
estrutural, na qual tem em conta as caracteristicas reais da estrutura e dos seus materiais, sendo desta
forma possivel ajuizar a sua capacidade resistente, durabilidade, margens de seguranca e necessidade de

reforgo.

No auxilio da inspecdo é aconselhavel o uso de equipamentos tais como: lanterna, espelho, bindculos,
pincéis de limpeza, fita métrica, régua, paquimetro, laser, nivel, martelo e ponteiro, fichas de inspecao,
prancheta, giz, marcadores ou lapis, meios de acesso (escada), maquina fotografica/video e equipamento
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de protecdo individual. E também necesséria a utilizagdo de equipamento mais especifico, como é o caso
do comparador de fissuras ou medidor ético e do martelo. Este ultimo permite a detecdo de zonas ocas e

de betdo delaminado.
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5 ENSAIOS DE DIAGNOSTICO

5.1 ENQUADRAMENTO

No presente capitulo sdo apresentados os ensaios de diagndstico necessarios para que se possa proceder
a inspecgdes de edifico de betdo armado. Os ensaios tém como finalidade a definicdo da durabilidade e

resisténcia de edificios. Destes, existem ensaios efetuados “in situ” e outros em laboratério.

Sao explicados os procedimentos necessarios para a realizacdo de cada um dos ensaios, sendo também
apresentados os equipamentos utilizados. Encontram-se também expostos neste capitulo os fatores que
influenciam os resultados obtidos com estes mesmos ensaios, bem como os valores expectaveis e seu

significado.

Foram efetuados manuais de equipamentos e de procedimentos dos ensaios, para uma melhor

compreensdo da realizagdo dos mesmos (ver Anexo |).

Foi levada a cabo uma campanha experimental, tendo sido realizados ensaios de diagndstico em

laboratdrio e em estruturas existentes.

5.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA

5.2.1 Extragdo e ensaio de carotes

Aguando da inspecdo de uma estrutura, pode ser necessario determinar as caracteristicas de resisténcia
dos betbes aplicados em obra. Sendo assim, podem ser extraidas amostras da prépria estrutura,

designadas por carotes, as quais sdo posteriormente ensaiadas em laboratério.

Este é o ensaio mais eficaz na avaliagdo da resisténcia a compressado, pois é aquele que apresenta maior
nivel de confianca, além de permitir uma inspecdo visual direta de zonas interiores. Com ensaios
completares, é ainda possivel determinar propriedades fisicas como densidade, absor¢do de agua e
permeabilidade, quimicas, tais como cloretos e carbonatacdo e mecanicas, como modulo de elasticidade

e resisténcia a tracgdo.

O recurso a este ensaio acarreta algumas limitacdes que devem ser tidas em conta. A extracdo e o ensaio
de carotes tém um custo elevado, ao nivel de tempo . Tal como os danos infligidos na estrutura que
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acarretam reparagdo. Por esta razdo, este ensaio deve ser levado a cabo em conjunto com outros ensaios,
menos demorados e ndo destrutivos. Desta forma é possivel reduzir ao minimo o nimero de carotes
necessarias. No entanto, a aplicacdo do ensaio é aconselhavel em situagdes em que é exigido um grau de
exatidao elevado, ou quando existe necessidade de confirmar os resultados obtidos a partir de outros

ensaios ndo destrutivos.

O procedimento para extracdo de carotes estd presente na norma NP EN 12504-1 de 2003, a qual
descreve o método para extragdo de carotes em betdo endurecido, examinacdo, preparag¢do para ensaio
e determinacdo da resisténcia a compressdo. Ja o ensaio de resisténcia a compressao, propriamente dito,
encontra-se normalizada para provetes cilindricos ou cubicos, pela norma NP EN 12390-3, a qual define

os parametros de cura do betdo, assim com os procedimentos de ensaio.

A localizagdo dos pontos de carotagem depende dos objetivos do ensaio, pode pretender-se estimar a
resisténcia de uma zona critica ou danificada, ou obter um valor de resisténcia representativo de toda a
estrutura, sendo que nesse caso os pontos escolhidos serdo zonas tipicas da estrutura. Recorrendo a
ensaio ndo destrutivos é possivel avaliar a uniformidade do betdo e detegao de zonas criticas. Outro fator
a ter em conta na localizagdo dos pontos é a presenca de armaduras e implicagdes estruturais resultantes
da extragdo de carotes. As armaduras introduzem incerteza na determinagao da resisténcia a compressao,
devendo assim optar-se por realizar um ensaio ndao destrutivo que permita a detecdo da armadura,

recorrendo, por exemplo, ao “Ferroscan”.

A norma NP EN 13791 refere que uma carote extraida horizontalmente com 100 mm de diametro e uma
altura na razdo de comprimento/didmetro igual a um, corresponde a resisténcia a compressdo de um
cubo com 150 mm de lado. Na norma NP EN 12504-1 refere ainda que a escolha do didametro deve ter
em conta a maxima dimensdo do agregado, ndo devendo a razdo entre o didmetro e a dimensdao maxima

do agregado ndo deve ser inferior a 3.
Operagao de carotagem:

O processo inicia-se posicionando e fixando a caroteadora (ver Figura 5.1) a superficie de betdo
garantindo a verticalidade da broca diamantada face a mesma. Ligando o motor do aparelho, verifica-se
o fornecimento de dgua que garanta a lubrificacdo da broca, podendo assim dar-se inicio a extra¢do. O
avanco é lento e ocorre normalmente por rotacdo de uma manivela. E importante que a pressdo seja
uniforme, sendo que a rotagdo ndo necessita de ser constante. Por estas raz8es o operador deve ser
experiente. Atingindo a profundidade desejada interrompe-se o processo e retira-se a carote, sendo,

normalmente, inserida uma cunha no espaco deixado pela broca, com ajuda da qual se parte carote.
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;
.

Figura 5.1 — Extracdo de carote

Apds a extracdo a carote deve ser marcada de forma inequivoca e clara, registando a sua localizacdo e

orientac¢do dentro do elemento de onde foi retirada.

As carotes utilizadas para a determinagdo da resisténcia a compressdo ndao podem conter qualquer vardo
de aco. Apds a extracdo é necessario efetuar uma inspecdo visual do provete, para identificar possiveis
anomalias. Para a realizacdo do ensaio, ndo podem ser ensaiadas carotes com fissuras, buracos ou ma
aderéncia do capeamento. A superficie do provete deve ser limpa removendo quaisquer areias ou outro
material. Esta inspe¢cdo permite detetar possiveis evidéncias de segregacdo/anomalias, assim como

identificar o tipo, forma e dimensao do agregado.

E necessario efetuar uma série de medic8es da carote, as quais devem ser efetuadas da seguinte forma

(NP EN 12504-1, 2003):

a) Diametro do tarolo, dm: a medida deve ser efetuada com uma aproximacgdo de *+ 1%, a partir
de pares de medidas obtidas em angulo reto, até pontos a metade e a um quarto do

comprimento do tarolo;

b) Comprimento da carote: os comprimentos maximo e minimo devem ser medidos com uma
aproximacdo de = 1%, como rececionados, e o comprimento apds terminar a preparagao

final, em conformidade com o normalizado;

¢) Armadura: deve ser medido o didmetro e a posicdo desde o centro do vardo exposto a(s)
extremidade(s) ou eixo do tarolo, ambas como recebidas e apds a preparacdo final. As

medi¢cGes devem ser efetuadas com aproximagdo a 1mm.

O ensaio a compressdo é realizado segundo o preconizado na NP EN 12390-3:2011, que contém os

pressupostos e procedimentos que devem ser seguidos na realizacdo do ensaio. Segundo esta:
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- A carote necessita ser ensaiada em condi¢des saturadas. Assim, apds o capeamento as carotes devem
ser mantidas em agua a 20+2°C durante, pelo menos, 40 horas. Existe, contudo, a possibilidade de ensaiar

a carote consoante as condi(;c")es de servi(;o na estrutura, normalmente seca.

- A relagdao preferencial entre o comprimento e a didmetro varia consoante a compara¢do entre
resisténcia de provetes cilindricos ou cubicos. No caso de o resultado da resisténcia ser comparada a

resisténcia do cilindro, a relacdao deve ser de 2. Para comparag¢do com a resisténcia do cubo a relagdo deve

ser de 1.

Na execugdo do ensaio, a carote deve ser posicionada na maquina de ensaio, de preferéncia centrada e
nao se deve utilizar nenhum material assessor entre os pratos da prensa e a superficie da carote. A carga
deve ser aplicada de forma constante até a rotura, devendo o seu tipo ser registado. A Figura 5.2
exemplifica os varios tipos de rotura satisfatdria. Por sua vez, na Figura 5.3 sdo visiveis alguns tipos de

rotura n3o satisfatorios.

1
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Figura 5.2 - Tipos de rotura satisfatdria em provetes cilindricos (NP EN 12390-3:2011).

) A
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Figura 5.3 - Tipos de rotura nao satisfatdria em provetes cilindricos (NP EN 12390-3:2011)

A determinacdo da resisténcia a compressao de cada carote é obtida dividindo a carga maxima pela area
da secdo transversal, a qual é calcula a partir do diametro médio. O resultado final é aproximado ao 0,5

MPa ou 0,5 N/mm?Z.
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Existem diferentes fatores que influenciam os valores de resisténcia a compressao das carotes, alguns sdo

relativos as caracteristicas do betdo e outros as variaveis de ensaio.
No que diz respeito as caracteristicas do betdo temos os seguintes fatores (NP EN 13791, 2008):

- Teor de dgua - um provete saturado apresenta uma resisténcia a compressao inferior em cerca de 10%

a 15% relativamente ao mesmo provete seco ao ar;

- Porosidade do betdo — um aumento da porosidade diminiu a resisténcia. Aproximadamente 1% de vazios

decresce em cerca de 5% a 8% da resisténcia;

- Direcao relativa da betonagem — no caso de uma carote cortada verticalmente na direcao de betonagem,
a resisténcia dependa da estabilidade do betdo fresco, obtendo-se uma resisténcia maior se for extraida

horizontalmente no mesmo betdo. A diferenca é tipicamente entre 0% e 8%;

- Imperfei¢cdes — as carotes podem apresentar defeitos locais por diversas causas, tais como, aumento de
agua por baixo de particulas planas ou armaduras horizontais e vazios devidos a segregacao. Desta forma,
a validade da avaliacdo da resisténcia a partir de tais carotes e a sua aptiddo para representar a resisténcia

geral devera ser avaliada separadamente;
As as varidveis de ensaio que influenciam a resisténcia a compressao sdo (NP EN 13791, 2008):

- Razdo comprimento/didmetro (l/d) — a resisténcia medida € influenciada pela razdo

comprimento/didmetro, para I/d > 1 a resisténcia diminui e para //d < 1 aumenta.

- Diametro da carote — o diametro da carote influencia a resisténcia medida , assim como a variabilidade
da resisténicia. Uma carote extraida horizontalmente com 100 mm de didmetro e uma altura com (//d=1)

a resisténcia corresponde a de um cubo com 150 mm de lado.

No caso de carotes com didametro inferiores a 100 mm e |/d=1, a variabilidade é geralmente maior. Sendo
assim, com carotes de 50 mm pode ser conveniente utilizar um nimero de carotes trés vezes superior ao
utilizado com um didmetro de 100 mm e interpolar linearmente para carotes com didmetro entre 50 e

100 mm.

A variabilidade da resisténcia medida aumenta com o decréscimo da razdo didmetro da carote/méaxima

dimensdo do agregado.

As carotes com didmetro inferior a 50 mm necessitam de procedimentos ndo cobertos pela norma NP EN

13791,

- Planura das superficies de topo — desvios de planura diminuem a resisténcia medida. A tolerancia da

planura devera ser igual a de provetes normalizados, consoante a NP EN 12390-1;
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- Capeamento das superficies de topo — capeamento de baixa resisténcia diminuem a resisténcia. No caso
de serem utilizados capeamentos finos de argamassa ou de enxofre de alta resisténcia, a resisténcia nao
é influenciada significativamente. De outra forma, é preferivel recorrer a rectificacdao das superficies de

topo;

- Efeito da carotagem — operagdes de carotagem realizadas em betdo imatur ou fraco podem danificar o

mesmo, ndo sendo, normalmente, possivel ver os efeitos na superficie cortada.

Uma carore pode ser inerentemente mais fraca que um cilindro porque a sua superficie pode incluir partes

do agregado, as quais pouco contribuem para a resisténcia da carote ;

- Armadura — carotes utilizadas para medir a resisténcia do betdo ndo devem conter armadura. Quando
tal ndo pode ser evitado, é expectdvel que ocorra uma redugao da resisténcia. As carotes com armaduras

no seu eixo longitudinal ( ou préximo dele) ndo sdo adequadas para ensaios de resisténcia.

5.2.2 Determinagdo do indice esclerométrico — Esclerémetro

O esclerémetro é um equipamento que permite obter “in situ”, de uma forma expedita e ndo destrutiva,

a dureza superficial de um elemento em betdo. A norma que rege este ensaio é a NP EN 12504-2.

O método baseia-se na medicao do ressalto de uma massa eldstica apds sofrer um impacto contra o betao.

Esta grandeza é representativa da dureza superficial do material.

Este ensaio é bastante util para avaliar a homogeneidade do betdo e para identificar zonas de menor
resisténcia nas quais podera ser necessario realizar ensaios mais complexos. A resisténcia a compressao
nao é obtida de forma direta através deste ensaio, sendo necessario recorrer a correlagcdes com o indice

esclerométrico para se obter uma estimativa de resisténcia.

O equipamento utilizado é um esclerometro do tipo Schmidt, (ver Figura 5.4) o qual possui um veio de
compressdo. Quando este é pressionado contra a superficie de betdo, a mola existente no seu interior é
comprimida. Quando o veio atinge o fim do percurso, uma massa é libertada no mesmo instante, a qual
choca com a extremidade interior, esse choque é transmitido a superficie sob ensaio, a qual oferece
reacdo, provocando um ressalto. O mesmo veio transmite o ressalto a massa moével, a qual, ao deslocar-
se, move o ponteiro que regista o ponto maximo do ressalto da massa. No caso de um esclerémetro
analdgico o ponteiro é visivel no exterior do invélucro do equipamento. Se o esclerémetro for digital o
valor é visivel no monitor do aparelho de aquisicdo de dados. Quanto mais dura e compacta for a
superficie do betdo, maior serd o ressalto. Sendo assim, a carbonatagao do betdo influencia os resultados

obtidos.
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Figura 5.4 — Equipamento de determinagao do indice esclerométrico — Digi-Schmidt, Proceq.

O elemento de betdo que sera alvo de ensaio, devera ter no minimo 100 mm de espessura e estar fixo a
estrutura. Areas com buracos, com textura rugosa ou que apresentam elevada porosidade devem ser

evitadas.

A area do ensaio deve ter aproximadamente 300x300 mm?2. Utilizando uma pedra abrasiva, a area de
ensaio deve ser alisada, desgastando as superficies brandas ou rugosas, e retirando a argamassa solta da

superficie. A dgua existente na superficie do betdo deve ser removida.

Antes de iniciar as leituras, o esclerémetro deve ser ativado no minimo trés vezes, para garantir o correto

funcionamento do mesmo.
Procedimento:

O esclerémetro deve ser mantido firmemente numa posi¢cdo que permite o embate perpendicular com a

superficie que esta a ser ensaiada.

A pressdo do percutor deve ser aumentada gradualmente até que se dé o impacto do esclerémetro, apds

o qual se regista o indice esclerométrico.

Devem ser realizadas no minimo 9 leituras, para obtencdo de um valor fidvel na area definida no

elemento.
A posicdo e orientagdo é registada para cada conjunto de leituras.

Os pontos de impacto devem estar afastados entre si de, pelo menos, 25 mm e nenhum deve estar a

menos de 25 mm da margem.

Ap0s as leituras, deve-se examinar a superficie de cada impacto, verificando se houve esmagamento ou

partir em vazios perto da superficie. Se tal ocorrer, o resultado deve ser eliminado.

O resultado deve ser obtido com a mediana de todas as leituras. No caso de 20% das leituras serem

diferentes da mediana em mais de 6 unidades, o ensaio ndo é valido.
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Determinagao da resisténcia a compressao

Para estimativa da resisténcia do betdo, torna-se necessario ter em conta a orientagdo do esclerémetro,
consoante as indicagdes do fabricante. Um exemplo de de curvas de correlagdo é apresentadas na Figura

5.5.

40

Resisténcia &8 compressao em [MPa], medida em

provetes cibicos de 200 mm de arasta.
#

TaE 40 a5 0 5

-
i~
s
=1

Humero de ressalto R

Figura 5.5 - Correlagdo entre a resisténcia a compressdo e o nimero de ressalto, R, para um

equipamento tipo N (Neponuceno, 1999).

O esclerometro de Schmidt estd disponivel em varios tipos, consoante a gama de resisténcias a
compressdo que se pretende avaliar. O tipo N possui uma energia de impacto padrao, o objeto em estudo
tem que ter um espessura minima de 100 mm e estar firmentente fixado a estrutura. O tipo L possui uma
baixa energia de impacto, aconselhavel para objetos frageis ou estruturas com espessura inferior a 100

mm.

Na norma NP EN 13791 consta uma curva base de correlacdo entre o indice de ressalto, obtido a partir
do ensaio de determinacdo do indice esclerémetrico, e a resisténcia a compressao resultado do ensaio de

carotes. A curva base é deslocada para um nivel apropriada, determinado pelo ensaio de carotes.

Devem ser utilizados no minimo nove pares de resultados selecionados de uma area de ensaio de entre
uma populacdo, obtendo-se o valor de Af que serd o valor do deslocamento que devera ser imposto a
curva basa, de forma estabelecer a relagdo entre as medi¢Ges indirectas e resisténcia a compressao in

situ.

Para cada area de ensaio é determinada a diferenca entre resisténcias in situ entre o valor medido sobre
a carote e o valor dado pela curva base, &= fis — favou r. De seguida, calcula-se a média O8fmn) dos n

resultados e o desvio padrdao da amostra, s.

O valor de Af é calculado a partir da seguinte expressdo (5.1):
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Af = §fm(n) — k1><s (5.1)
Em que:

- Ofm(n) — média dos n resultados da amostra;
- ki, — é dado pela Tabela 5.1, e dependo do nimero de pares de resultados;

- s é o desvio padrao da amostra.

Tabela 5.1 - Coeficiente k1 em fun¢do do nimero n de resultados (NP EN 13791, 2008).

Numero de pares de resultados Coeficiente
n ki
9 1,67
10 1,62
11 1,58
12 1,55
13 1,52
14 1,50
>15 1,48

A curva base presente na norma para o ensaio indirecto com o esclerémetro esta representada na Figura
5.6. A curva base devera ser deslocada consoante o valor de Af obtendo-se assim a relacdo entre o método
indireto e a resisténcia in situ.
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Figura 5.6 — Curva base para o ensaio com o esclerémetro (NP EN 13791, 2008).
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Equacgdes da curva da Figura 5.6 (5.2) (NP EN 13791, 2008):

fr = 1,25%XR — 23 20< R <24
(5.2)
fr = 173XR — 34,5 24 <R <50

Existem varios fatores que influenciam os resultados obtidos, alguns relacionados com as caracteristicas
do betao, tais como: tipo de cimento, quantidade de cimento e tipo de agregados grossos; outros com as
caracteristicas do elemento estrutural, como por exemplo: tamanho, forma e rigidez do elemento,

compactacao, textura da superficie, carbonatacdo superficial, entre outros.

Sendo assim é necessario ter em conta a localizagdo dos ensaios, devendo ser seguidas as seguintes

recomendacdes:

- Areas que apresentem vazios, saliéncias, textura rugosa ou elevada porosidade ndo devem ser

ensaiadas, assim como juntas de betonagem;

- As lajes, sempre que possivel, devem ser ensaiadas na face inferior devido aos revestimentos e

acabamentos que normalmente presentes na face superior;
- Deve dar-se preferéncia a superficies verticais, as quais estiveram em contacto com as cofragens.

Sendo assim este método é pouco fidvel para obtengdo direta da resisténcia do betdo, mas é muito util

para comparacgao de betdes e definicdo de zonas criticas.

A idade do betdo e a profundidade de carbonatacdo podem aumentar significativamente os valores de
ressalto obtidos. Desta forma, pode ser necessario fazer uma redugdo nos valores de mais de 40% nos
valores de ressalto, R. Segundo o manual do equipamento Digi-Schmidt 2000, da Proceq, é necessario
calcular um coeficiente de tempo, Z;, para esta reducdo de valores. O coeficiente é obtido a partir da

equacdo (5.3):

R
Zf — m carb (5.3)

Rm n.c.
Em que:
- Rm carb — Valor médio do ressalto R, medido em betdo carbonatado;

- Rmn.c. — Valor médio do ressalto R, medido em bet3o ndo carbonatado.

5.2.3 Medicao da velocidade de propagacgao de ultrassons

O ensaio ultrassénico do betdo tem como objetivo a determinacdo da velocidade de propaga¢do dum

impulso ultrassénico entre dois pontos, permite obter informagdes sobre as caracteristicas mecanicas do
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betdo, a sua homogeneidade e presenca de fissuras e defeitos. Este ensaio é normalizado pela NP EN

12504-4 de 2007.

Um transdutor emissor colocado num ponto do elemento em estudo emite um impulso ultrassénico a
partir dum sinal elétrico. Apds atravessar o betdo, o sinal é captado por um transdutor recetor o qual se
encontra colocado num ponto distinto. O sinal € novamente transformado em sinal elétrico, sendo que o
tempo gasto no percurso é medido automaticamente na unidade central. E assim possivel calcular a

velocidade de propagacao.

A velocidade de propagacdo do impulso ultrassénico e o mddulo de elasticidade do betdo sdo

correlacionaveis, sendo assim possivel estimar uma classe de resisténcia a que o betdo ensaiado pertence.
Existem trés métodos diferentes de executar este ensaio (ver Figura 5.7):

- Método direto;

- Método semidirecto;

- Indireto.

Os métodos diretos e semidiretos tém como objetivo a avaliagdo das caracteristicas de resisténcia
mecanica, homogeneidade e detecdao de descontinuidades no betdo. O método indireto tem como
finalidade, usualmente, a determinagao da profundidade de fissuras, sendo também utilizado quando n3do

é possivel a colocac¢do dos transdutores em faces opostas.

S e ]
T w
AT de: o 4
- — /Q:_ : "
a P *a o o *a 5.
a a8 < - 2 ‘. T R
R
? ‘-\J‘R
a) Transmissdo direta b) Transmissdo semi direta c) Transmissdo indireta

Figura 5.7 - Métodos de colocagdo dos transdutores (NP EN 12504-4, 2007).

A transmissdo direta é o método mais adequado pois a energia maxima do impulso é transmitida segundo
a dire¢do normal ao transdutor emissor. O comprimento do percurso pode ser medido com elevada

precisao.

a) A transmissdo semi direta pode ser utilizada satisfatoriamente se o angulo entre os

transdutores ndo for muito grande nem a distancia muito longa. Contudo o comprimento do
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percurso nao se encontra bem definido, podendo ser medido de uma forma valida pela

distancia entre os centros das faces dos transdutores.

b) A transmissdo indireta é aquela que acarreta maior incerteza, pois a amplitude do sinal é
fraca. A velocidade de propagac¢do é maioritariamente influenciada pela zona superficial do
betdo, a qual pode ndo ser representativa do interior, sendo que até a medicdo da distancia
do percurso é incerta. Desta forma é necessario seguir um procedimento especifico neste tipo
de leituras, o qual consiste numa série de leituras do tempo de percurso em que o emissor
esta fixo e o recetor é colocado em pontos distintos da mesma linha, sendo a distancia entre
eles fixa. Com os resultados obtidos, pode-se determinar a regressao linear, sendo que a
inclinacdo da reta de ajuste corresponde ao inverso da velocidade de propagacdo (ver Figura

5.8).
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Figura 5.8 - Exemplo para determinacdo da velocidade de ultrassons na transmissdo indireta (NP EN

12504-4, 2007).
Se o gréfico possuir alguma descontinuidade tal deve-se a existéncia de fendilhacdo superficial ou uma
camada de qualidade inferior.

O procedimento de ensaio de ultrassons encontra-se descrito nas fichas de equipamento apresentadas
no Anexo |, onde é possivel consultar o método de ensaio utilizando o equipamento de medicdo da

velocidade de ultrassons Tico e PunditLab.

Existem varios fatores que influenciam os resultados do ensaio de ultrassons, como por exemplo,

condicdes de humidade e temperatura do betdo, existéncia de vazios no interior do elemento os que
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causam o aumento do tempo de percurso, presenca de armaduras que causam efeito contrario aos vazios.
Devido a este Ultimo fator torna-se necessario proceder a detegao de armaduras antes da realizagao deste

ensaio.
A velocidade de propagacdo V, em km/s, é obtida a partir da equacgdo (5.4):

V =L/t (5.4)

onde:
L — é o comprimento do percurso, em mm;

t —é o tempo de percurso dado pelo equipamento, em s.

Tabela 5.2 — Correlagdo entre a velocidade de propagac¢do dos ultrassons e a qualidade do betdo (Cdias,

2009).
Velocidade (km/s) Qualidade do betdo
>4,5 Excelente
3,5a4,5 Bom
3,0a3,5 Regular
2,0a3,0 Mediocre
<2,0 Mau

Como ja foi referido anteriormente, é possivel correlacionar velocidade de propagac¢ao de ultrassons com
a resisténcia a compressdo do betdo. Tal é feito através de formulacdes empiricas. A velocidade de
propagac¢do de uma onda ultrassénica depende do mddulo de elasticidade do material que atravessa,
sendo este relacionavel com a resisténcia a compressdo. Na Figura 5.9 esta representada a curva base de
correlacdo entre a velocidade de ultrassons, vem km/s, e a resisténcia a compressao, f, em Mpa. A curva
tem o objetivo de determinar uma relagdo entre um método indirecto, neste caso velocidade de
ultrassons, e a resisténcia a compressao in situ, obtida a partir do ensaios realizados em carotes. A curva
base podera necessitar de ajustes consoante a diferenca entre a resisténcia de cada carote e a resisténcia
dada pela relacdo de base, tal ajuste é conseguido de forma analoga ao realizado para o ensaio com o

esclerémetro exposto no subcapitulo 5.2.2. (NP EN 13791, 2008).
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Figura 5.9 — Curva base para a velocidade de propagacédo de ultrassons (NP EN 13791, 2008).

A equacdo da curva representada na Figura 5.9 é a seguinte :
f, = 62,6Xv% — 497,5xv + 990 4<v<48 (5.5)

Em que:
- v é a velocidade de propragacdo dos ultrassons em km/s.

Contudo devido ao elevado nimero de fatores que influenciam os resultados, existe uma elevada
incerteza associada a esta correlacdo. A influéncia dos fatores anteriormente referidos pode ser limitada
se as correlagdes utilizadas tiverem em conta a composi¢cdo do material em estudo. Desta forma torna-se

possivel a obtencdo de valores de resisténcia mais plausiveis.

Estimativa da profundidade de uma fenda

A profundidade de uma fenda pode ser determinada recorrendo a uma medicao indireta, na qual os dois

transdutores sdo colocados a uma distancia equidistante da fenda, como representado na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Determinacgao da profundidade de fendas (Nepomuceno, 1999).
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Para a medicdo ser possivel, o plano da fenda tem de ser perpendicular a superficie do betdo e o betdo
nas proximidades tem de ser uniforme e de qualidade homogénea. Desta forma, a profundidade da fenda,

h (mm) pode ser calculada a partir da seguinte expressdo (5.6) (BS 1881: 203, 1986):

h = 150x (5.6)

Em que:

h — Profundidade da fenda, mm;
t12- tempo do percurso quando x=150 mm;
t,2- tempo do percurso quando x=300 mm.

Os valores acima apresentados sdo os mais convenientes para a determinac¢do da profundidade de uma
fenda. Contudo, podem ser empregues arranjos diferentes no posicionamento dos transdutores. Um
exemplo passa pela colocacdo do transdutor transmissor colocado a uma distancia 2,5y do centro da
fenda, sendo efetuadas trés leituras as distanciasy, 2y e 3y do transdutor recetor na direcdo da fenda. Se

a projecdo da linha reta através dos pontos (Y, T1) e (2y, T2) passa através de zero, ndo ha nenhuma

fissuras escondidas e a profundidade da fenda visivel, C (em mm) é dada por (5.7) (BS 1881: 203, 1986):

2 2\ 2
¢ j (u) _25] 5)

T3T,
Em que:

- T, - tempo do percurso para a distancia 2y (us);
- Ts3- tempo do percurso para a distancia 3y (us);

Na atualidade existem equipamentos de medicdo de ultrassons digitais que fazem o cdlculo da
profundidade de fenda, sendo apenas necessario para esse efeito escolher a opg¢do respetiva. Neste caso
a distancia entre transdutores pode ser ajustada, tendo os transdutores que ser colocados de forma

equidistante relativamente a fenda.

Estimativa do mddulo de elasticidade

Como antes foi referido a velocidade de propagacdo varia consoante o modulo de elasticidade do material
que atravessa. Desta forma é possivel relacionar estas duas grandezas a partir da seguinte expressao
(5.8)(5.8):

(1 +va)(1 — 2vg) (5.8)
(1—vq)

Ed = pxV?x
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Onde:

Ed- Médulo de elasticidade dindmico (MN/m?);
vq— Coeficiente dindmico de Poisson;

p —Massa Volumica (kg/m?3);

V — Velocidade dos ultrassons (km/s).

O coeficiente dindmico de Poisson, no caso de provetes moldados, pode ser obtido a partir da seguinte

combinagdo (BS 1881: 203, 1986) (5.9):

(1tv)(1 — 2v)  4n?L? (5.9)
(—u) V2
Em que:

- n —frequéncia de ressonancia (Hz);

- L- comprimento do provete de teste (m);

-V —velocidade de propragacdo de ultrassons (km/s);
- L - coeficiente dinamico de Poisson.

Os valores do coeficiente dinamico de Poisson pode ser determinados a partir da Tabela 5.3:

Tabela 5.3 — Valores do coeficiente dinamico de Poisson (BS 1881: 203, 1986).

nL
— V)
vV
0,257 0,45
0,342 0,40
0,395 0,35
0.431 0,30
0,456 0,25
0,474 0,20
0,487 0,15
0,494 0,10
0,499 0,05

Sendo o coeficiente de Poisson, v4, € @ massa volumica, p, conhecidos, é possivel obter o médulo de
elasticidade dinamico, Ed. Estes fatores variam pouco conforme as composi¢des do betdo, no caso de se
utilizarem agregados naturais. Apesar disso é aconselhavel recorrer a correlacdes empiricas. A norma
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britanica BS 1881: Part 203 de 1986 permite obter uma estimativa para o médulo de elasticidade dinamico
e estatico consoante a velocidade de propagacdo de ultrassons obtida. Tal relacdo é apresentada na

Tabela 5.4.

Tabela 5.4— Relagdo entre a velocidade de propagacdo dos ultrassons e médulos de elasticidade

dinamico e estatico (BS 1881: 203, 1986).

Velocidade dos Mddulo de elasticidade
ultrassons (km/s) Dindmico (MN/m?) Estatico (MN/m?)
3,6 24000 13000
3,8 26000 15000
4,0 29000 18000
4,2 32000 22000
4,4 36000 27000
4,6 42000 34000
4,8 49000 43000
5,0 58000 52000

5.2.4 Medigao da resisténcia a penetragao

O ensaio de medicdo de resisténcia a penetracao foi desenvolvido na década de 60 do século XX. O
método consiste em disparar uma sonda de ago de alta resisténcia contra a superficie de betdo. Para tal,
utiliza-se uma pistola especial com cartuchos de pélvora que libertam uma quantidade precisa de energia.
O equipamento mais utlizado é a pistola de Windsor, existindo, contudo, outros dispositivos menos

divulgados, como por exemplo a pistola de Walsywa.

Na falta de regulamentacdo portuguesa sobre este ensaio, € usual seguir-se o preconizado na norma

britanica, BS 1881: Part 207 de 1992.

O ensaio pode ser realizado por dois métodos, um disparo individual ou um conjuntos de 3 disparos. A
pistola de Windsor é composta por um tridangulo equilatero, com 178 mm de lado, o qual tem como
objetivo posicionar e guiar as sondas. A obtencdo da resisténcia a compressao é obtida empiricamente

através do tracado de curvas de correlagao entre a resisténcia a penetragdo e a compressao.

O procedimento de ensaio comega com a sele¢cdo de uma superficie lisa, limpa e livre de carbonatagao.
Caso tal ndo se acontega deve-se proceder a regularizacdo da mesma para permitir aplicagao do triangulo
metadlico. Existem dois niveis de energia para realizar o ensaio consoante a resisténcia estimada do betao,
o low power para betdes com uma resisténcia até aos 26 MPa (relativa a provetes cubicos), e o standard

power para resisténcias esperadas superiores. Apds o disparo, retira-se o triangulo metdlico e verifica-se
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se as sondas estdo cravadas no betdo, de seguida colocam-se as bases de leitura para medir o
comprimento exposto, usando micrémetros. Se por acaso a ponteira do micrémetro ndo assentar no

pequeno circulo existente no prato inferior de leitura, deve ser projetada uma nova sonda.

A Figura 5.11 contém um tipo de pistola existente para a realizacdo do ensaio de medi¢do da resisténcia
a penetracdo. O ensaio de medigdo da resisténcia a penetragdo é um método mais fidvel e preciso que o
esclerémetro. Contudo, este é influenciado pelos mesmos fatores, embora em menor escala. Este método
é pouco utilizado na Europa, pois exige grande areas de ensaio e por deixar mazelas na superficie.
Também o facto de ser um ensaio caro, por serem necessarias sondas e municdes, contribui para a sua

pouca utilizacao.

Figura 5.11 - Pistola de Windsor (El Kordi, 2016).

5.2.5 Ensaio de tragao direta

O ensaio de tracdo direta, também designado por ensaio “Pull Off”, tem como objetivo permite a
obtencdo direta da resisténcia a tracdo do betdo , e avaliar a aderéncia entre materiais novos e velhos,

aspeto fundamental para o sucesso dos trabalhos de reparagdo/reforco das estruturas.

O método de ensaios consiste em tracionar um disco metalico, com dimensdes padronizadas, o qual é
colado a superficie do betdo recorrendo a uma cola epdxi. O arranque do disco é conseguido aplicando
uma carga concéntrica e axial através de um parafuso que se encontra ligado a maquina de tracdo,
assentando esta na zona circundante do disco. Ao se produzir o arranque o disco induz esforcos de tracao
ao betdao, mobilizando a rotura por tracao e arrastando consigo uma camada superficial deste mesmo

material.

No caso anteriormente referido, avaliamos uma camada superficial do betdo. Se, no entanto, o
pretendido for estudar camadas mais profundas pode executar-se uma carotagem parcial, situacao
adequada quando se pretende avaliar a aderéncia entre duas camadas de betdo, por exemplo numa zona
de reparacdo, ou quando se pretende eliminar a influéncia da carbonatagdo do betdo ou outros defeitos

da superficie.
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O ensaio de tragdo direta é particularmente util em elementos de pequena se¢do, onde nao é possivel a
aplicacdo de outros ensaios devido a restricdes de localizagdo, por exemplo. A Figura 5.12 esquematiza

os dois tipos de ensaio possivel.

Carotagem
parcial

= Superficie de
&) rotura tipica b)

Figura 5.12 - Ensaio de tracdo direta "Pull Off" (Nepomuceno, 1999).

As disposicOes e parametros do ensaio de tracdo direta estdo presentes na norma britanica BS 1881: Part
207 de 1992, que contém ainda os procedimentos a seguir para obten¢do da resisténcia a tracdo direta e

como estabelecer correlagdes com resisténcia a compressao.

O primeiro passo do ensaio consiste na preparagdo da superficie, devendo esta ser limpa de gorduras.
Deve-se proceder a passagem de um material abrasivo, por exemplo escova de a¢o, que permita expor
os agregados grossos, sendo assim possivel obter uma melhor aderéncia entre a resina/cola e a superficie
do betdo. De seguida pode ser colada uma fina camada de cola na area onde o disco vai ser colocado. O
disco é pressionado firmemente contra a superficie, devendo o excesso de cola ser removido antes de
secar. O tempo de cura varia consoante o tipo de adesivo utilizado e temperatura registada durante a
aplicacdo, embora este tempo usualmente ndo ultrapasse as 24 horas. Apds o endurecimento do adesivo,
o disco pode ser puxado da superficie do betdo. Este procedimento é realizado recorrendo a um

equipamento especifico para este tipo de ensaio, por exemplo o Digital Pull Off Strength Tester da Figura

5.13.

/

Figura 5.13 - Digital Pull Off Strength Tester.
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A forca deve ser aplicada de forma gradual, sem mudangas repentinas de velocidade, a qual vai
aumentando até a rotura da superficie, obtendo-se assim a for¢ca de arrancamento. A normalizagdo

considera necessdria a realizagdo de 6 ensaios vélidos, para caraterizacao de uma localiza¢ao.

A tensdo de arrancamento pode ser obtida a partir da seguinte equacéao (5.1):

fe= (5.1)

|

em que:
fi— Tensdo de rotura a tragdo (MPa);

F — Forga de rotura (N);

A — Area da segdo transversal do disco ou carote (mm?).

O grafico da Figura 5.14 correlaciona a for¢a de arranque com a resisténcia a compressao, para diferentes
discos, neste caso disco de 20 mm e 50 mm de didmetro, discos estes disponivies para o equipamento
apresentado na Figura 5.13. Contudo, na norma britanica BS 1881: Part 207 sao referidos discos de 50 e
75 mm para ensaios em betdo, ja que os discos de 20 mm sdo usualmente utilizados para ensaios em

argamassa.

45 y = 0,0367x
40 R2=0,9962
35

30

25 ® Discode 20 mm
y =0,006x - 0,62
20 R2 = 0,9968 Disco de 50 mm

15
10

3o (MPa)

a compressdo

Linear (Disco de 20 mm)

Linear (Disco de 50 mm)

5 0 2000 4000 6000 8000
Forca de Arranque (N)

Valor médio da tens3o de rotura

Figura 5.14 — Grafico de correlagdo entre a forca de arranque do Ensaio Pull-Off com a resisténcia a

compressao.

5.2.6 Ensaio de arranque

O ensaio de arranque tem como principio o facto de a resisténcia de um betdo poder ser relacionada com
a forca necessaria para arrancar um disco metalico, com determinadas dimensdes, que se encontra

inserido no betdo a uma certa profundidade.
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Para a execucdo deste ensaio deve-se seguir a norma europeia NP EN 12504-3 de 2007, a qual indica os

procedimentos necessarios para a realizagdo do mesmo.

Ao promiver o arranque, o disco leva a rotura da zona envolvente de betdo com uma forma troncocénica.
Existem varios fatores que influenciam a forga de arranque e forma do fragmento de betdo extraido, tais
como o diametro do disco (d), a profundidade a que o mesmo se encontra (h) e o didmetro do anel de

apoio (D).

O ensaio de arranque apresenta uma correlacdo muito boa entre a forca de arranque e a resisténcia a
compressdo, sendo que esta mesma correlacdo funciona para uma elevada gama de composicbes de

betdo. A Figura 5.15 esquematiza o sistema do ensaio de arranque.

D
Reacgio Forga de arranque Reacgdo
§ I § == Anel de apoio

Z N /= Superficie de fractura ideal

=— Disco da sonda

2 & = ingulo do vértice do
fragmento tronco-cdnico

Figura 5.15 - Esquema de ensaio de arranque (Nepomuceno,1999)

O ensaio de arranque pode ser executado de duas formas distintas: o “Capo test”, representado na Figura
5.17 e o “Lok test”, na Figura 5.16. O “Lok test” exige uma preparacdo prévia a betonagem, visto que o
disco é inserido antes da betonagem do betdo; no ensaio do tipo “Capo test” o disco é inserido no betdo

ja endurecido.

-

v
7 77
)

Figura 5.16 - Mecanismo “Lok test” Figura 5.17 Mecanismo “Capo test”
(http://germann.org/wp- (http://germann.org/wp-
content/uploads/2014/04/LOK-test.pdf). content/uploads/2014/04/capo-test.pdf).
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No ensaio “Lok test”, a sonda (disco de 25 mm ligado a uma haste de 25 mm de comprimento) é embebida
no betdo durante a betonagem (ver Figura 5.18). Na zona de inserc¢do nao deve existir armadura. Aquando
da realizagdo do ensaio, a haste é substituida por um parafuso de tragao de maior comprimento, o qual é
tracionado pela maquina hidraulica que se encontra sob o anel de apoio. Na maioria dos casos o disco é
tracionado até a rotura do betdo, sendo descarregado imediatamente, ndo resultando danos visiveis na
superficie. Neste caso temos a vantagem de ser um método menos destrutivo, pois é possivel inserir
novamente a haste no sitio do parafuso. Com a hidratacdo das microfendas e o passar do tempo o cone

de betdo fixa-se.

a) Execucdo de ensaio b) Sondas de ensaio

Figura 5.18 - Lok — Test (http://germann.org/wp-content/uploads/2014/04/LOK-test.pdf).

O sistema “Capo test” pode ser realizado em estruturas existentes, sem planificacdo prévia, contudo exige

um maior nimero de equipamentos e uma execug¢do mais demorada comparando com o “Lok test”.

O procedimento de ensaio do “Capo test” consiste na abertura de um furo de 18 mm de didmetro
recorrendo a carotagem em uma das faces do elemento. Com uma rebarbadora com um pequeno disco
é possivel abrir uma cavidade com aproximadamente 25mm de didmetro no interior do furo a uma
profundidade de 25 mm, na qual é colocada uma bucha expansiva com a ajuda de um acessério que
funciona como parafuso de tracdo. Recorrendo a maquina hidraulica, que se encontra apoiada no anel de
apoio, extrai-se o acessorio do betdo. Neste método a extracdo do fragmento é total, j4 que o acessoério

faz parte do equipamento e é reutilizado noutros ensaios (ver Figura 5.19).
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Expanded ring

a) Execugdo de ensaio b) Ensaio valido c) Kit de preparacdo do teste

Figura 5.19 — Capo-Test (http://germann.org/wp-content/uploads/2014/04/capo-test.pdf).

O ensaio de arranque permite obter uma estimativa da resisténcia a compressdo do betdo “in situ” e,

sendo este um ensaio econdmico, é de facil execucdo, apresentando resultados imediatos

Este ensaio é aplicado para estimar a resisténcia de betdes em idades jovens, para garantir que aplicacdo
da carga e que operag¢des, como por exemplo, remocdo de cofragens e aplicacdo de pré-esforgo, sdo
efetuadas de forma segura. O ensaio de arranque também é utilizado para verificacdo da qualidade final
do produto, comparando os resultados da resisténcia a compressao obtidos a partir deste ensaio, com os
resultados de ensaios de provetes moldados do mesmo betdo realizados em laboratdrios em condicGes
6timas. Permite, ainda, avaliar a qualidade do recobrimento em zonas criticas para a durabilidade e ajuizar

elementos problematicos antes de proceder as reparagdes.

A norma salvaguarda algumas situagdes em relagdo a posicdo dos ensaios, tais como, os centros dos
ensaios devem estar afastados uns dos outros pelo menos 200 mm, assim como pelo menos 100 mm
afastados dos bordos. Deve ainda garantir-se que as armaduras estdo fora da superficie conica de rotura
a uma distancia de igual ou superior ao didametro da armadura mais grossa ou a maxima dimensdo do
agregado. A peca a ensaiar deve ter uma espessura minima de 100 mm. A Figura 5.20 apresenta uma

correlagdo, para o ensaio Lok Test, entre a forca de arranque e a resisténcia a compressao.
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Figura 5.20 — Correlacgdo entre a forga de arranque e resisténcia a compressdo para o ensaio tipo Lok

Test (http://germann.org/wp-content/uploads/2014/04/LOK-test.pdf).

O ensaio de arranque, de entre os ensaios ndo destrutivos, é aguele que apresenta maior fiabilidade na
estimativa da resisténcia “in situ”, devido as 6timas correlagées entre a resisténcia a compressdo e a forca
de arranque, sendo que os fatores que influenciam os resultados sdo muito menores comparados com
outros métodos. O fator que maior influéncia tem sobre os resultados é a dimensdo maxima do agregado.
E ainda uma técnica econdmica, sendo que o maior custo se prende com o valor do equipamento e

disponibiliza resultados imediatos.

5.3 ENSAIOS DE DURABILIDADE

5.3.1 Profundidade de carbonatagao

A carbonatacdo do betdo sucede quando o diéxido de carbono existente na atmosfera, na presenca de
dgua, reage com os minerais existentes no betdo, produzindo assim carbonetos. A formac¢do de
carbonetos leva a uma diminui¢cdo do pH do betdo, acontecendo assim a despassivagao das armaduras,

fendmeno este ja descrito no Capitulo 2.

A carbonatacao significa assim que as armaduras deixam de estar protegidas pelo ambiente alcalino do

betdo, estando mais expostas a possiveis fendmenos de corrosao.

O procedimento de ensaio consiste na abertura de um roco, utilizando, por exemplo, um ponteiro e uma
maceta de pedreiro, com os quais se vai escarificando o betdo até se atingir a armadura. A abertura deve
deixar todo o vardo a descoberto. De seguida, essa mesma abertura deve ser limpa de todas as impurezas
recorrendo a dgua ou a spray de ar comprimido. Desta forma ficam reunidas as condices para pulverizar

a superficie com a solugdo de fenolftaleina. Estes procedimentos devem ser executados de forma
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ininterrupta. Quando a solugdo entra em contato com a superficie de betdo pode, ou ndo, mudar de cor.
No caso de a cor se alterar, o betdo ndo esta carbonatado. A coloracdo verificada neste caso é de
tonalidade rosa. Se a solugao permanecer incolor, significa que o betdo esta carbonato. Em alternativa o
ensaio pode ser realizado em carotes ou “mini” carotes. Na Figura 5.21 é apresentado um exemplo do

ensaio de carbonatacao.

10" 1wiers

Figura 5.21 - Profundidade de Carbonatacao.

A profundidade de carbonatagdo é obtida medindo a distancia entre a superficie e a zona de transi¢do

entre a zona carbonatada e a zona nao carbonatada.

5.3.2 Teor de Cloretos

A avaliacdo de teor de cloretos presentes no betdo é fundamental para determinar a necessidade e o tipo

de repagdo numa estruturas existentes.

A presenca dos ides de cloreto no betdo leva a formacgao de pilhas eletroquimicas, as quais provocam a
corrosao das armaduras. Tal acontece se a concentragao de ides de cloreto for superior a um determinado
valor critico. Os cloretos encontrados no betdo, normalmente provém da matéria prima utilizada na sua

elaboracdo ou do ambiente circundante.

O método utilizado possibilita determinar o valor total de cloretos, ou o teor de cloretos sollveis em

acido, presentes no betdo.

O ensaio consiste em extrair uma amostra de p6 do betdo, a qual é dissolvida numa solucdo acida

normalizada. Os iGes de cloreto reagem com o 4cido através de uma reacdo eletroquimica.

Recorre-se a um elétrodo, o qual possui um sensor de temperatura, que depois de calibrado é inserido na
solucdo, medindo assim a reacdo eletroquimica. Um aparelho existente para o efeito converte em

percentagem de iGes de cloreto a tensdo gerada pela sua concentragao.
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O procedimento de ensaio consiste em localizar previamente o local do ensaio, sendo necessario proceder
anteriormente a detecdo das armaduras. Em seguida, posiciona-se a concha para a recolha de pd,

recorrendo a um alicate e buchas de fixagao.

Fazem-se trés furos no betdo as profundidades nas quais se pretende determinar o teor em cloretos.
Obtém-se cerca de 20 g de po, perfurando cerca de 6mm em cada furo. As amostras devem ser recolhidas

para peguenos sacos plasticos hermeticamente selados.

No caso de se pretender tracar um perfil de cloretos é necessaria a realizacdo das tarefas anteriormente
descritas a, pelo menos, trés profundidades diferentes. Uma perto da superficie, outra ao nivel das

armaduras e finalmente 2 a 3 cm abaixo das armaduras.

A medicdo do teor de cloretos é obtida retirando do pd extraido uma amostra de 3 g, a qual é dissolvida
em 20 ml da solucdo acida. Colocando o elétrodo na garrafa de ensaio |é-se o teor de cloretos, o qual é
indicado no visor do aparelho. Este valor é expresso em percentagem ou partes por milhdo. Os valores de

teor de cloretos de um betdo ndo devem exceder os valores maximos dados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Teor maximo de cloreto (NP EN 206, 2007).

Maximo teor de Cl por -
Classe . Classe de exposicao
massa de cimento
Betdo Simples Cl1,0 1,0% XC, XF, XA, XS, XD
Com armadura de a¢o clo,2 0,2% XS, XD
ou outros metais Clo,4 0,4 % XC, XF, XA
clo1 0,1% XS, XD
Com aco de pré esfor¢o
clo,2 0,2% XC, XF, XA

5.3.3 Permeabilidade aparente a 4gua e ao ar

Um dos principais fatores que podem levar a altera¢do do betdo é a penetracdo de ar e dgua. A avaliagdo

da penetracdo destes elementos no betdo permite avaliar a durabilidade e a compacidade da estrutura.
A permeabilidade do betdo ao ar e a 4gua pode ser avaliada segundo varios métodos, tais como:

e Meétodo do anel de ensaio (permeabilidade a agua sob pressdo);

e Meétodo de Autoclam (permeabilidade ao ar e a 4gua e absorcdo da agua);

e Método da agulha (empregando oxigénio como fluido);

e Método Parrot (permeabilidade ao ar);

e Método de Figg (permeabilidade ao ar e a dgua).
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Pela sua relevancia na caracterizagdo in situ, expGe-se aqui o método de Figg. Na Figura 5.22 sdo

apresentados os esquemas do ensaio de permeabilidade aparente ao ar e a agua.

O ensaio de permeabilidade aparente ao ar consiste na medi¢do do tempo necessario para o ar preencher
uma cavidade previamente executada no betdo. O tempo que decorre para que o vacuo reduza de -55

kPa para -50 kPa é a medida de permeabilidade aparente do betdo ao ar.

No caso da permeabilidade a agua, o ensaio é semelhante, sendo a cavidade a mesma. Desta vez, a
cavidade é totalmente preenchida com 4gua. De seguida mede-se o tempo total, em segundos, necessario
para que penetrem 0,01 ml de dgua no betdo. O tempo decorrido para esta penetragdo constitui a medida

de permeabilidade aparente do betdo a agua.

Measurements

[Time in seconds for the meniscug
fin the capillary tube to travel by
50 mm at a waterhead of 100mm

[Measurements

[Time in seconds for the meniscug]
fin the capillary tube to travel by
50 mm at a waterhead of 100mm

Calibrated capillary tube Calibrated capillary tube

plug

_[ 10 mm
diameter

Figura 5.22 - Esquema de Ensaio Figg ao Ar (esq) e a Agua (dir) (DuratiNET, 2013).

O equipamento utilizado é composto por uma unidade central com comandos, dispositivo de leitura,
pontos de ligagdo dos vérios tubos de circulagdo do ar e da agua, por uma agulha hipodérmica, por tubos
flexiveis para o ar e agua circularem, por uma bomba de pressdao com valvula de vacuo, por uma seringa
e por um filtro de ar e tampd&es de borracha, na Figura 5.23 é apresentado o equipamento utilizado no

teste Figg.

Figura 5.23 - Equipamento do teste de Figg (Bungey, 2006).

O procedimento de ensaios consiste na execu¢ao de um conjunto de furos, recorrendo a um berbequim,
no local escolhido para cada ensaio. Os furos deverdo ter 40 mm de profundidade e 10 mm de diametro.

Os furos devem ser limpos de toda poeira e detritos, soprando-se para os mesmos. De seguida insere-se
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o tampado de borracha, de maneira a que o rebordo fique encostado a superficie do betdo. O tampao

possui um orificio no seu centro por onde é inserida uma agulha hipodérmica.

No caso de se estar a executar o ensaio de permeabilidade aparente ao ar, o tubo de saida do ar é ligado

a um dos lados do aparelho de leitura, sendo que do outro se insere a agulha hipodérmica.

No caso do ensaio de permeabilidade aparente a d4gua, na agulha hipodérmica é inserido um tubo fino de

plastico suficientemente comprido para atingir o fundo do furo a ensaiar. Recorrendo a uma seringa, a

agua entra no furo através do tubo fino de plastico.

O teste de permeabilidade é fortemente influenciado pela humidade presente no betdo, pois quanto mais

humido o betdo estiver, mais longos serdo os tempos medidos.

Deste ensaio retiramos o tempo de exclusdo do ar (TEA), a partir da férmula (5.10)(5.10) :

TEA = 19,05(t/V)
Onde:

t — Tempo medido (s);

V —Volume do aparelho, incluindo o furo (ml).

Tabela 5.6 — Valores correntes de permeabilidade aparente ao ar e a dgua e indice TEA para diferentes

betdes (Cdias, 2006).

Categoria Capacidade Permeabilidade ao ar Permeabilidade a dgua
do betdo de protecdo | Tempo(s) | TEA (s/ml) (s/ml x 103)

0 Ma <30 <8 <2

1 Fraca 30-100 8-25 2-5

2 Razoavel 100-300 25-75 5-10

3 Boa 300-1000 75-250 0-50

4 Excelente >1000 >250 >50

534

Um dos métodos utilizados para avaliar o risco de corrosdo das armaduras é baseado na medicdo da
resistividade do betdo, recorrendo a uma sonda Wenner. Foram desenvolvidas ferramentas que

permitem a avaliacdo da resistividade do betdo “in situ”. Existem opc¢des de equipamento portatil e de

Resistividade elétrica do betdo

facil utilizagcdo, como por exemplo o Resipod da Proceq, apresentado na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Equipamento de medic3do da resistividade, Resipod (Proceq).

A sonda é formada por quatro elétrodos colocados em fila na superficie do betdo, ou imediatamente
abaixo no caso de ser feita alguma furagdo. Uma corrente elétrica é aplicada pelas sondas exteriores,
medindo a diferenca de potencial entre as sondas interiores. A corrente é transportada pelos ides que
constituem o liquido presente nos poros. Aresistividade aparente é calculada segundo a seguinte equagao
(5.11):

_27TSV
P

(5.11)
Em que:

p - Resistividade (Q2.cm ou kQ.cm);

s — Espagamento entre elétrodos (cm);

V — Diferenca de potencial (mV);

| — Intensidade da corrente (A).

A Tabela 5.7 apresenta a correlacdo entre os valores da resistividade e a probabilidade de corrosdo da

armadura:

Tabela 5.7 - Valor de referéncia para avaliacdo da resistividade do betdo (IAEA, 2002).

Resistividade do Betdo Probabilidade de corrosao
p>20kQ.cm Desprezivel
10 2 20 kQ.cm Baixa
52a10 kQ.cm Alta
p <5kQ.cm Muito alta

Contudo, existe alguma bibliografia (Manual do equipamento Resipod da Proceq) que refere que os
valores analisados dizem respeito a velocidade de corrosdo e ndo a probabilidade da mesma, embora o
intervalo de valores seja igual. Desta forma, ambos os casos tém como referéncia os valores da tabela

anterior.

Como ja foi referido anteriormente, este ensaio permite avaliar o risco de corrosdo da armadura. Valores
muito baixos de resistividade estao ligados a uma maior propensdo a penetracdo de cloretos e a uma taxa
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de corrosdao mais elevada. Este ensaio permite ainda avaliar a uniformidade do betdo, sendo possivel

detetar vazios resultantes de uma ma compactagao.

Existem varios fatores que podem influenciar os resultados obtidos, como por exemplo, a proximidade de
armaduras, a humidade, a temperatura e a carbonatacdo do bet3o. E aconselhdvel uma detec3o prévia

das armaduras presentes.

Embora este seja um método simples e de rapida execucao, é necessario efetuar uma pré molhagem da
superficie durante, aproximadamente, 40 minutos. Esta tarefa é mais demorada e apresenta mais
constrangimentos, principalmente em elementos verticais. Nestes casos podem utilizar-se panos

humidos, sendo assim obtidos resultados satisfatorios.

5.4 DETECAO DE ARMADURAS E AVALIACAO DO RECOBRIMENTO

Os detetores de armaduras permitem, como o nome indica, localizar as armaduras das estruturas de
betdo armado. Podem ainda determinar a sua diregdo e estimam a profundidade a que as mesmas se

encontram.

A generalidade dos equipamentos deteta e localiza as as armaduras com recurso a analise de campos
eletromagnéticos induzidos pelo equipamento. No mercado existem diferentes equipamentos que

permitem obter informacdes diversas.

Um dos equipamentos existentes é o Ferroscan PS200 S, apresentado na Figura 5.25, que permite um
levantamento pormenorizado da armadura existente. Este equipamento, como é possivel visualizar nas
fichas do Anexo |, permite varios tipos de leituras. Pode-se obter uma leitura rapida, quando apenas se
pretende conhecer a localizacdo e recobrimento das armaduras, assim como leituras mais complexas que,
com a ajuda de grelhas de referéncia, permitem o levantamento de areas mais abrangente. Desta forma

sao obtidos mapas nos quais é possivel visualizar as armaduras e estimar o seu diametro e disposicao.

¥

Figura 5.25 - Equipamento Ferroscan PS200 S
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Sendo este um equipamento portatil e de facil utilizacdo. Contudo, possui algumas limitagdes com, por
exemplo, erros nas leituras, associados a interferéncias no campo eletromagnético, devidos a diversos
factores como: a presenga de mais do que um vardao no mesmo plano; varées com espagamento reduzido
entre si, usualmente espacamento inferior a 3 vezes o recobrimento; agregados com propriedades
magnéticas e a presenca de Oxido de ferro na superficie, devido a utilizacdo de cofragens metalicas,

podem levar a indicacdo de recobrimentos reduzidos, o que pode ndo corresponder a realidade.

Hoje em dia existem outras opg¢des de equipamento como é o caso do Profoscope, Figura 5.26. Este
equipamento permite, de uma forma rapida e simples, detetar a localizagdo das armaduras, assim como
o seu didmetro e recobrimento. Contudo a margem de erro associada é um pouco superior, sendo que
em casos de armaduras muito préoximas essa mesma margem de erro pode ainda aumentar. Na Figura
5.27 é possivel visualizar a esfera de influéncia, isto é, todas a armadura que estiver dentro desta afecta
a leitura causando um superestimanento no didmetro da armadura. Para uma determinacdo precisa do

didametro da armadura, as mesmas devem ter um espacamente minimo de 150 mm entre si.

Figura 5.26 - Equipamento Profoscope, Proceq.

O ensaio de detecdo de armaduras é um importante ensaio complementar, visto que a presenca de
armaduras influencia o resultado de diversos ensaios. E por isso importante que, antes da realizacdo dos
mesmos, a localizacdo das armaduras seja conhecida. Com isto reduz-se o erro associado devido a esse

fator.

Esfera de influéncia
400 mm/16 polegadas

Figura 5.27 - Esfera de influéncia (Profoscope- InstrucGes operacionais — Proceq, 2012).
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5.5 IMONITORIZACAO DE FISSURAS E FENDAS

5.5.1 Monitorizagao de fissuras e fendas com o fissurometro simples

Uma das técnicas mais comuns para a monitorizagdo de fissuras e fendas é a colocac¢do de “testemunhos”
de gesso ou de tiras de vidro ou de papel sobre as fissuras. Estes “testemunhos” permitem detetar, de
forma grosseira, eventuais acréscimos da abertura ou deslizamento. Contudo ndo permitem quantificar

a sua evolugao.

Para a medicdo das fissuras pode-se recorrer a um fissurémetro, instrumento pequeno utilizado para

efetuar medicGes de forma simples e rapida.

Existem, ainda, mais dois tipos de equipamento, o comparador de fissuras e o medidor 6ético de fissuras,

gue permitem quantificar a abertura de fissuras e fendas, apresentados na Figura 5.28.

Figura 5.28 - Comparador de Fissuras (Esq.) e Medidor Otico (Dir.) (reabilitacaodeedificios.dashofer.pt).

O comparador de fissuras consiste num retangulo de plastico transparente, com diferentes tragos de
espessura conhecida, os quais permitem a partir de uma comparacao visual estimar a abertura das
fissuras. O medidor 6tico é formado por um conjunto 6tico focavel, em que o campo de visdo pode ser
alimentado por uma lampada. Este possui uma lente graduada que permite efetuar medicGes com uma

precisdao de 0,02 mm.

O fissurémetro, na Figura 5.29, é composto por duas partes, denominadas por “A” e “B”, compostas por
plastico flexivel e transparente. A primeira forma é em “T”, a qual tem dois tracos de referéncia em
esquadria. A segunda peca é retangular e tem um reticulado graduado em 0,5 mm. Esta peca possui duas
ranhuras nas quais a parte “A” vem inserida, ficando assim sobrepostos e centrados os tracos de

referéncia e o reticulado. As duas partes vém fixadas através de dois pequenos autocolantes.

Junto com o fissurémetro (Figura 5.29) é fornecido um material de fixacdo, como por exemplo, cola de

contato, fita adesiva de dupla face, pequenos pregos de aco, agrafos, etc.
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Figura 5.29 — Fissurémetro (http://www.grupoacre.com.pt/loja/accesorios-auscultacao/Fisurometro-

plano—transparente./).

O procedimento para a utilizacdo do fissurémetro consiste em desenhar, numa primeira fase, nos pontos
de medicdo selecionados, pequenos tracos verticais ou horizontais a lapis com cerca de 20 cm. Estes
tracos servirdo de referéncia para a fixacdo do fissurémetro, sendo que as setas impressas nos extremos
tém de ficar centradas com os tracos e o centro do reticulado coincidir com a fissura. O fissurémetro

devera ser colocado segundo a direcdo mais préxima da normal a fissura.

A fixacdo pode ser executada de diferentes modos, consoante o tipo de suporte em causa. No caso de se

utilizar cola, esta devera ser o mais rigida possivel depois de endurecida.

Apds o endurecimento da cola retira-se cuidadosamente os dois autocolantes, estando desta forma o

fissurdmetro apto a medir os movimentos da fissura.

5.5.2 Medigao com o alongametro em juntas e fissuras

E frequente que as construcdes apresentem fissuras ou fendas consequentes de deformacdes propiciadas
por variadas causas, tais como, assentamentos de fundacbes, execucdo de obras subterraneas nas

construcgdes vizinhas, variagdes de temperatura ou alteracao das solicitagdes.

Desta forma é essencial o estudo das fissuras e fendas, verificando a sua abertura ao longo do tempo,
procedendo assim a sua monitorizacdo. Para este feito, o alongdmetro, representado na Figura 5.30,

permite medir com exatidao pequenos deslocamentos em juntas e fissuras..

A metodologia consiste na selecdo e marcacao dos pontos onde se realizardo as medi¢es. Sao
previamente colocados pares de bases metalicas especificas, de forma simétrica, com 5 mm de didametro,

coladas ao elemento em estudo.

Sendo executadas vdrias leituras ao longo do tempo é possivel analisar a tendéncia do movimento, se
ocorreu agravamento, se existiu estabilizac3o, se é uma varia¢do ciclica ou se se encontra a recuperar. E

assim possivel estabelecer uma relagao causa-efeito com as diferentes a¢ées ou ocorréncias.
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Figura 5.30 — Alongametro tipo LNEC (reabilitacaodeedificios.dashofer.pt).

5.6 CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL

5.6.1 Notas introdutdrias

Este subcapitulo é referente aos ensaios realizados na campanha experimental efetuada. A campanha
experimental teve como finalidade a compreensdo de alguns dos ensaios de diagndstico descritos
anteriormente, bem como verificar a sua aplicabilidade e adequabilidade dos procedimentos. Os ensaios
efetuados foram: ensaio de resistividade; ensaio de velocidade de propagacdo de ultrassons; ensaio de
pull-off; ensaio de determinacdo do indice esclerométrico; ensaio de determinacdo da resisténcia a

compressao.

No ambito desta mesma campanha experimental foram efetuado ensaios em laboratdrio, tendo sido,
para tal, moldados 18 provetes cubicos de betdo. Estes provetes foram realizados com trés amassaduras
diferentes. A utilizacdo de amassaduras diferentes permitiu a analise dos resultados obtidos através dos

ensaios de diagndstico.

Os ensaios de diagndstico foram efetuados em duas fases distintas. Alguns provetes foram ensaidos aos

sete dias de cura do betdo, tendo os restantes sido ensaiados apds os 28 dias de cura.

5.6.2 Composigao do betao

Em laboratdrio foram moldados cubos de betdo para a realizacdo de diversos ensaios. Para tal realizou-

se uma amassadura de betdo (Figura 5.31) com as seguintes quantidades:
e Cimento (CEM | 42,5R) — 22 kg;
e Agua-11litros;
e Areia 1 (fina) — 46 kg;
e Areia 2 (grossa) — 33 kg;
e Brita (15/25)— 34 kg.
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Figura 5.31 - Amassadura de betado.

Pretendia-se com isto obter um betdo da classe de resisténcia C25/30 (fc cue=30 MPa; fem= 33 MPa),
tendo-se estimado as quantidades acima referidas. A quantidade de betdo necessaria para os moldes

utilizados foi de aproximadamente 60 litros.

Com a amassadura inicial foram moldados 9 provetes cubicos com as dimensdes normalizadas de
150x150x150 mm?. Pretendia-se ainda moldar provetes de classe de resisténcia inferior. Para tal foi
adicionada a amassadura inicial 1,5 litros de agua, realizando-se com esta mistura mais 3 provetes. De
seguida foram realizados mais 6 provetes, tendo sido adicionado mais 1 litro de dgua, dando um total de
mais 2,5 litros de dgua acima da quantidade inicial. Desta forma a amostra realizada era de 18 provetes

no total, sendo estes ilustrados na Figura 5.32.

Figura 5.32 — Provetes de betdo moldados em laboratério.

A betonagem dos provetes foi realizada no dia 21 de Julho, pela manh3, sendo que foram retirados dos

moldes e colocados em agua no dia 25 de Julho.

5.6.3 Ensaios aos 7 dias

Apds 7 dias de cura foram realizados diversos ensaios com 6 dos provetes produzidos com a amassadura
original, ou seja, com menos teor em agua. Estes provetes encontram-se imersos apresentados na Figura

5.33.
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Figura 5.33 - Provetes de betao alvo de ensaio.

Resistividade

Os ensaios de resistividade foram efetuados recorrendo ao equipamento Resipod da Proceq, apresentado

na Figura 5.34. Os provetes analisados encontravam-se em 4gua desde a sua desmoldagem.

Figura 5.34 — Ensaio de Resistividade.

Na Tabela 5.8 encontram-se apresentados os resultados obtidos no ensaio de resistividade aos 7 dias de

cura do betdo.

Tabela 5.8 - Resultados obtidos no ensaio de resistividade aos 7 dias.

Provete Leituras Média (kQ.cm)
PC1 6,3 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
PC2 6,2 6,4 6,5 6,4 6,4 6,4
PC3 7,2 8 7,9 7,8 7,7 7,7
PC4 6,5 6,2 6,3 6,3 6,3 6,3
PC5 6 6,2 6,1 6,2 6,2 6,1
PC6 6,8 6,8 6,7 6,6 6,7 6,7

O valor médio de resistividade obtido foi de 6,6 k€2.cm, verificando-se um desvio padrao de 0,59, sendo

assim os resultados obtidos sdo proximos entre si ndo existindo uma grande dispersdo de valores.
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Os valores baixos de resistividade obtidos ndo sdo os mais esperados num betdo novo e conservado em
boas condi¢Ges. Pode, no entanto, justificar-se esta gama de valores pela existéncia de vazios no betao,
vazios estes possiveis de visualizar na superficie. Estes vazios poderdo dever-se ao agregado utilizado, que

era de grande dimensdo, dificultando a compactacdo dos provetes.

Ultrassons

O ensaio de ultrassons foi efetuado com o equipamento Tico, Figura 5.35, sendo as leituras realizadas

através do método direto.

Figura 5.35 — Ensaio de Ultrassons com o Equipamento Tico.

Para a determinacdo do médulo de elasticidade dinamico considerou-se a que a massa volUimica do betao,
p, de 2500 kg/m?3 e o coeficiente dindmico de Poisson de 0,3. Os resultados do ensaio de ultrassons estdo

expressos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Resultados do ensaio de Ultrassons aos 7 dias.

Provetes
Leituras
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
t (ps) 34,2 33,8 33,6 33,8 33,3 33,7
I (m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
V (km/s) 4,39 4,44 4,46 4,44 4,51 4,45
Qualidade Bom Bom Bom Bom Excelente Bom
Ed (MPa) 35,79 36,61 36,94 36,61 37,77 36,78

Os resultados obtidos no ensaio de ultrassons foram consistentes nos varios provetes ensaiados. Com
base nos valores obtidos, pode constatar-se que o betdo é homogéneo e de boa qualidade. O valor médio
do médulo de elasticidade dindmico é de 36 GPa que, segundo a Tabela 5.4, corresponde a médulo de
elasticidade estatico de 27 GPa. Este valor é inferior ao de 30 GPa, valor esse considerado corrente para

o betdo. No entanto, este valor é aceitavel ja que os provetes tinham apenas 7 dias a data do ensaio.
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Pull- Off

O ensaio Pull-Off (Figura 5.36) foi realizado com discos de aluminio e ago, com 50 mm de didmetro,

utilizando-se para a sua colagem uma cola epdxi da marca Araldit.

Figura 5.36 — Ensaio Pull-off.

Antes de se proceder a colagem dos discos, os mesmos foram limpos com acetona, assim como a face
onde estes iam ser colados. As superficies foram ainda escovadas com uma escova de a¢o para melhorar

o contato entre as interfaces.

A cola secou durante aproximadamente 18 horas, tendo os provetes sido mantidos em agua durante esse

periodo de tempo. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Resultados obtidos no ensaio Pull-Off aos 7 dias.

Provete F (N) fct (MPa) Rotura
PC1 419 0,21 Pela interface Adesivo/Bet3o
PC2 572 0,29 Pela interface Adesivo/Bet3do
PC3 412 0,21 Pela interface Adesivo/Betdo
PC4 671 0,34 Pela interface Adesivo/Bet3do
PC5 837 0,43 Pela interface Adesivo/Betdo
PC6 1071 0,55 Pela interface Adesivo/Betdo

Analisando os resultados verifica-se que os valores obtidos foram muito baixos, verificando-se ainda que
a rotura ocorrida torna os ensaios invalidos. Tal deve-se ao facto de a rotura ter ocorrido pela interface,
facto visivel na Figura 5.37. A rotura pela interface podera dever-se a uma insuficiente capacidade
resistente da cola, o que representa um cendrio pouco provavel, ou condi¢des de cura adversas. Isto
porque, embora tenha existido secagem dos provetes antes da colagem, os mesmos foram colocados em

agua apos a cola ter ganho alguma presa.
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Provete PC1 Provete PC3 Provete PC6

Figura 5.37 - Fotografias de alguns dos provetes utilizados no ensaio Pull-Off.

Determinacdo do indice esclerométrico - Esclerometro

O ensaio de medicdo da dureza superficial foi efetuado recorrendo a um esclerémetro do tipo Schmit da
Proceq. Para realizacdo do ensaio o provete foi colocado na prensa e aplicou-se uma pequena carga, para

garantir a sua imobilizagdo (Figura 5.38).

Figura 5.38 — Ensaio de determinac¢do da dureza superficial- Esclerometro.

Antes da realizagdo do ensaio, a superficie dos provetes foi alisada, utilizando para tal a pedra abrasiva
fornecida com o equipamento. O preconizado na norma NP EN 12504-2 foi cumprido, no que diz respeito
a distancia para os bordos assim como entre pontos de impacto. O equipamento foi ajustado para a
realizacdo do ensaio na diregdo horizontal e a curva de correlagdo para a obtencdo do indice de ressalto

para os sete dias de idade. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 - Resultados obtidos com o Esclerémetro aos 7 dias.

indice de ressalto
Provete Desvio padrdo | fck (MPa)
Maximo | Minimo Mediana
PC1 38 30 32 2,5 32
PC2 31 27 28 1,4 25,5
PC3 40 33 34 2,2 35,6
PC4 39 31 33 2,6 34
PC5 36 28 33 2,3 34
PC6 31 28 29 1,3 27,6

Apesar de os provetes terem sido realizados com o mesmo betao, foram verificadas diferengas nos valores
da resisténcia a compressao estimados. Tal pode dever-se a maior presenga de vazios nalguns deles e a
possivel diferenga da compactacdo realizada. O facto de os cubos terem sido colocados na prensa com
uma pré-carga para imobilizar os mesmos, pode ter influenciado também os resultados anteriores visto

qgue nao foi plenamente controlado.
Resisténcia a compressao

Os valores da resisténcia a compressdo foram obtidos pelo ensaio de compressdo normalizado. Os

provetes foram colocados na prensa e levados a tensdo de rotura, equipamento presente na Figura 5.39.

Figura 5.39 - Ensaio de resisténcia a compressao.
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Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Resultados obtidos no ensaio de compressdo aos 7 dias.

F (kN) fc (MPa) fcm (MPa) S fck (MPa)
PC1 779,4 34,64
PC2 787 34,98 34,74 0,21 30,74
PC3 778,6 34,60

Na Figura 5.40 é possivel visualizar os modos de rotura dos cubos apds ensaio de compressdo. Nestes

casos a rotura foi satisfatoria.

PC1 PC2 PC3

Figura 5.40 - Modos de rotura de cubos aos 7 dias.

Contrariamente ao verificado no ensaio com o esclerémetro, os valores de resisténcia a compressao
obtidos na prensa sdo bastante homogéneos. Para além disto, os valores sdo também superiores aos
anteriores. Tendo em conta a idade do betdo (7 dias), prevé-se um acréscimo da capacidade resistente

do betdo apds a sua cura apds os 28 dias.
Comparacao de resultados

Analisando os resultados obtidos verifica-se que no ensaio de ultrassons, resistividade e na determinacgdo
da resisténcia a compressao os varios valores obtidos foram aproximados, havendo um desvio padrao

baixo, podendo isto significar que existe uma elevada homogeneidade nos provetes analisados.

No caso do ensaio de Pull-off os ensaios ndo foram validos, ndo se conseguido obter o descamento de

uma parte do betdo.

No ensaio de determinag¢do do indice esclerémetrico verifica-se uma elevada dispersdo de resultados,

facto que se pode dever a alternancia da pré-carga que foi exercida em cada provete, sendo ainda que
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nio se obteve correspondéncia entre os resultados deste ensaio e a resisténcia a compressdo

determinada a partir do ensaio na prensa.

5.6.4 Ensaios apos 28 Dias
Resistividade

Foi realizado o ensaio de resistividade apds os 28 dias, de forma analoga ao realizado aos 7 dias, utilizando

o equipamento Resipod. Na Tabela 5.13 é possivel visualizar os resultados obtidos nos 15 provetes em

estudo.
Tabela 5.13 - Resultados de Ensaio de Resistividade aos 28 dias
Provete Leituras Média (kQ.cm)

PC4 7,8 7,5 7,7 7,5 7,4 7,58
PC5 7,2 7,2 7,2 7,2 7,3 7,22
PC6 8 7,9 8 7,9 7,8 7,92
PC7 6,5 6,3 6,9 6,2 6,4 6,46
PC8 6,8 6,4 7,4 6,8 7,7 7,02
PC9 6,8 7,1 7,2 7,1 7,4 7,12
PC10 6,4 6,5 5,6 6,7 54 6,12
PC11 6,9 7 6,4 7,3 7,3 6,98
PC12 6,3 6 7,2 7 6,3 6,56
PC13 3 0,7 2 2 2,1 1,96
PC14 3,5 4,1 4,5 4,5 3,4 4

PC15 1,4 3 34 2,9 34 2,82
PC16 3,6 2,1 2 1,7 1,8 2,24
PC17 3,5 3,5 3,6 2,7 2,8 3,22
PC18 3,8 2,7 1,9 2,3 2,5 2,64

No ensaio de resistividade apds os 28 dias, tal como acontece aos 7 dias, obtiveram-se valores de
resistividade baixos, o que significaria um risco de corros3o alta a muito alta, caso existisse armadura. E
possivel ainda verificar que os provetes com maior razdo agua/cimento, do PC13 ao PC18, obtiveram-se
os valores mais reduzidos, sendo assim possivel concluir que o teor em agua influencia o valor da

resistividade.
Ultrassons

O ensaio de ultrassons foi também efetuado apds os 28 dias de idade do betdo. As leituras foram

efetuadas pelo método direto, utilizando o mesmo equipamento que nos ensaios efetuados aos 7 dias.
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Para a determinacdo do médulo de elasticidade dinamico considerou-se a que a massa volUimica do betao,

p, de 2500 kg/m? e o coeficiente dindmico de Poisson de 0,3. Na Tabela 5.14 sdo apresentados os

resultados obtidos nestes mesmos ensaios.

Tabela 5.14 - Resultados do ensaio de ultrassons aos 28 dias

Provetes V (km/s) Ed (GPa)
PC4 4,44 36,61
PC5 4,67 40,50
PC6 4,48 37,27
PC7 4,62 39,64
PC8 4,32 34,66
PC9 4,59 39,13

PC10 4,23 33,23
PC11 4,14 31,83
PC12 4,25 33,54
PC13 4,02 30,01
PC14 4,01 29,86
PC15 3,94 28,83
PC16 3,99 29,57
PC17 3,99 29,57
C18 4,04 30,31

Os resultados obtidos demonstram uma grande homogeneidade do betdo. Verifica-se que, consoante o

aumento da razdo A/C adotado na amassadura, se dd uma diminuicdo da velocidade de propagac&o dos

ultrassons. Desta forma, conclui-se que o betdo dos provetes com maior razdo A/C tém uma menor

resisténcia e um maior volume de vazios.

De forma andloga, o mddulo de elasticidade do betdo também diminui. Nos primeiros 6 provetes obtém-

se 0 médulo de elasticidade dinamico médio de 37 GPa. Ao efetuar a correspondéncia entre o médulo de

elasticidade dinamico e o estdtico, verifica-se que o valor obtido é de aproximadamente 28GPa, valor que

é inferior ao mddulo de elasticidade habitual do betdo (30 GPa). O mesmo acontece nos restantes

provetes, sendo registados valores ainda mais baixos.
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Pull-Off

Nos ensaios de Pull-Off apds os 28 dias, foi utilizada uma cola epoxi mais resistente que nos ensaios
anteriormente realizados. A cola utilizada foi a Standard Araldit da Ceys. Para a realizagdo dos ensaios

foram utilizados dois tipos de disco distintos, os de aco e os de aluminio, de 50 mm de diametro.

Nestes ensaios, a cura da cola fez-se em circunstancias normais, ou seja, fora de dgua, e durante 48 horas.

Na Tabela 5.15 sao apresentados os valores obtidos no ensaio de Pull-Off.

Tabela 5.15 — Resultados do ensaio Pull-Off aos 28 dias.

Provete F (N) ft (Mpa) Rotura
PC4 6157 3,14 Pela interface adesivo/bet3o
PC5 - - Pela interface adesivo/disco
PC6 1812 0,92 Pela interface adesivo/disco
PC7 609 0,31 Pela interface adesivo/disco
PC8 3190 1,62 Pela interface Adesivo/Bet3o
PC9 1577 0,80 Pela interface adesivo/disco
PC10 3254 1,66 Pela interface Adesivo/Bet3o
PC11 1321 0,67 Pela interface adesivo/disco
PC12 1634 0,83 Pela interface adesivo/disco
PC13 2897 1,48 Pela interface Adesivo/Bet3o
PC14 3651 1,86 Pela interface Adesivo/Bet3o
PC15 2123 1,08 Pela interface Adesivo/Bet3o
PC16 4320 2,20 Pela interface Adesivo/Bet3o
PC17 3273 1,67 Pela interface Adesivo/Bet3o
PC18 616 0,31 Pela interface adesivo/disco

Analisando os resultados anteriores é possivel verificar que as roturas ndao foram satisfatorias. Alguns
exemplos sdo apresentados na Figura 5.41. A maior parte destas ocorreu na interface entre a cola e o
betdo, ndo havendo arrancamento do mesmo. Isto pode dever-se ao facto de os ensaios serem realizados
em provetes cubicos de betdo, sendo as condi¢cbes de apoio do aparelho utilizado neste ensaio
deficientes. Aquando da aplicacdo da forga de arrancamento o cubo tendia a levantar num dos lados
devido as condi¢Ges de ensaio e as dimensdes dos provetes. Desta forma, a forca pode nao ter sido

aplicada de forma perfeitamente centrada.
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Figura 5.41 - Fotografias com exemplos do resultado do ensaio de Pull-Off

Determinagao do indice esclerométrico - Esclerometro

O ensaio de medigdo do indice esclerométrico foi executado com o e esclerémetro Digi-Schmit 2000,

colocando os provetes na prensa e exercendo uma pré-carga para garantir a sua imobilizagdo. O

equipamento foi programado para efetuar leituras na diregao horizontais, e a curva de correlagdo o indice

de ressalto com a resisténcia a compressdo foi para elementos com mais de 28 dias de idade. O

procedimento foi executado de forma andloga ao realizado aos 7 dias. Na Tabela 5.16 sdo apresentados

os resultados obtidos.

Tabela 5.16 - Resultados do ensaio com o esclerometro aos 28 dias.

indice de ressalto
Provete Desvio padrao fck (MPa)
Maéximo Minimo Mediana
PC4 32 21 24 3,2 15,7
PC5 32 22 27 3,6 20,3
PC6 36 30 32 1,7 30,1
PC7 39 33 35 1,9 33,55
PC8 37 29 33 2,6 30,1
PC9 34 26 29 2,4 23,5
" PC10 32 27 30 1,6 25,1
§ PC11 29 23 26 1,9 18,8
~
PC12 27 20 24 2,5 15,5
PC13 28 21 23 2,3 14,2
PC14 29 27 29 0,9 23,5
PC15 29 26 27 0,9 20,3
PC16 26 17 20 3,2 9,9
PC17 28 25 28 1,1 21,9
PC18 30 25 28 1,9 21,9
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Os valores apresentam uma grande variagdo, mesmo entre provetes com a mesma amassadura. Uma
possivel justificacdo é o valor de pré-carga aplicada pela prensa, a qual foi sempre diferente. Os resultados
obtidos nos ensaios apds os 28 dias, nos trés primeiros provetes, foram inferiores aos resultados dos

ensaios realizados aos 7 dias. Este facto pode ser justificado pela diferenca de valores de pré-carga.
Ensaios de compressao

Os valores de resisténcia a compressado forma obtidos pelo ensaio de compressdo normalizado. Procedeu-
se a colocagdo dos provetes na prensa, tendo estes sido levados a tensdo de rotura. Os resultados obtidos

podem ser consultados na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Resultados do ensaio de compressao aos 28 dias

F (kN) fc (MPa) fcm (MPa) S fck (MPa)
PC4 1171,3 52,06
PC5 1167,7 51,90
PC6 1131,1 50,27
51,49 1,05 47,49
PC7 1194,3 53,08
PC8 1148,3 51,04
PC9 1138,8 50,61
PC10 866,9 38,53
PC11 872,5 38,78 39,05 0,70 35,05
PC12 896,7 39,85
PC13 688,6 30,60
PC14 702,8 31,24
PC15 695,9 30,93
30,57 0,79 26,57
PC16 703,4 31,26
PC17 656,2 29,16
PC18 679,7 30,21

Examinando os resultados obtidos no ensaio de compressdo pode concluir-se que os betdes produzidos
apresentam elevada classe de resisténcia. Também foi atingido o objetivo pretendido de obter diferentes
classes de resisténcia, tendo, para tal, sido utilizadas diferentes razdes A/C. Pode-se ainda constatar que
os valores obtidos apresentam pequenas variagdes, indicando isso que estamos perante betdes bastante

homogéneos. Na Figura 5.42 sdo apresentados alguns exemplos de provetes apds ensaio de compressao.
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Figura 5.42 - Exemplos de rotura do ensaio de compressao

Relativamente aos provetes da primeira amassadura verificou-se um aumento significativo da resisténcia,
passando de uma classe C25/30 para um C35/45, duas classes de resisténcia acima. Neste caso foram

utilizados 6 provetes, tendo os restantes 3 sido utilizados aos 7 dias.

5.6.5 Correlagao de resultados

Na Figura 5.43 é possivel visualizar o grafico de correlagdo entre os valores médios da velocidade de
propagacdo de ultrassons e o valor médio da resisténcia a compressao. Verifica-se que a curva de

tendéncia mais ajustada é a potencial quadratica, existindo uma boa correlacdo de resultados.
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Figura 5.43 - Grafico de correlagdo entre a velocidade de ultrassons e resisténcia a compressao

Aplicagdo da norma NP EN 13791 para a correlagdo da velocidade de ultrassons e resisténcia a

compressdo. Foram considerados para o efeito 12 ensaios, tomando k; o valor de 1,55.
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Tabela 5.18 — Varidveis utilizadas na aplicagdao da norma NP EN 13791

Provetes V (km/s) fv (Mpa) Prensa (MPa) of (MPa)
PC4 4,44 13,2 52,058 38,858
PC5 4,67 29,73125 51,898 22,167
PC6 4,48 15,6 50,271 34,671
PC7 4,62 25,575 53,080 27,505
PC8 4,32 7,2 51,036 43,836
PC9 4,59 23,23125 50,613 27,382

PC10 4,23 3,88125 38,529 34,648
PC11 4,14 1,575 38,778 37,203
PC12 4,25 4,53125 39,853 35,322
PC13 4,02 0,075 30,604 30,529
PC14 4,01 0,03125 31,236 31,204
PC18 4,04 0,2 30,209 30,009
Média 32,778

S 5,855

Af 23,703

Calibrando a curva base em func¢do do valor de Af obtido temos os seguintes graficos apresentados na

Figura 5.44.
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Figura 5.44 — Grafico de relacdo entre a velocidade de ultrassons e a resisténcia a compressdo segunda a
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Observando os graficos acima, verifica-se que as duas curvas de resultados ndo apresentam a mesma
tendéncia, sendo que os valores sdo distintos. Com base na equac¢do da curva de tendéncia da prensa é
possivel calcular o desvio entre os valores reais obtidos e os resultados estimados a partir da norma, tal

pode ser consultado na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Comparacdo entre valores das curvas do ensaio de compressao in situ e valores da curva

de correlacado a partir de ensaio indireto

X y y+Af Curva Prensa Desvio

4 0 23,70 30,79 7,09
4,05 0,28125 23,98 33,58 9,59
4,1 0,875 24,58 36,18 11,60
4,15 1,78125 25,48 38,60 13,12
4,2 3 26,70 40,84 14,14
4,25 4,53125 28,23 42,90 14,67
4,3 6,375 30,08 44,78 14,70
4,35 8,53125 32,23 46,48 14,24
4,4 11 34,70 47,99 13,29
4,45 13,78125 37,48 49,33 11,84
4,5 16,875 40,58 50,48 9,91
4,55 20,28125 43,98 51,46 7,47
4,6 24 47,70 52,25 4,55
4,65 28,03125 51,73 52,86 1,13
4,7 32,375 56,08 53,29 -2,79
4,75 37,03125 60,73 53,54 -7,19
4,8 42 65,70 53,61 -12,09
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Na Figura 5.45 é apresentado o grafico de correlagdo entre o indice de ressalto do esclerémetro e a

resisténcia a compressao.
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Figura 5.45 — Grafico de correlacdo entre o indice de ressalto do esclerdmetro e a resisténcia a

compressao

Como ¢é possivel verificar, ndo existe correlacdo entre os resultados dos dois ensaios. Os resultados
obtidos sdo bastante dispersos, ndo seguindo qualquer tendéncia, como é possivel verificar pelo valor de

correlacdo, r2.

5.6.6 Outros ensaios — Resistividade

Com o intuito de testar o ensaio de resistividade foram realizados varios ensaios em diversas estruturas.
O objetivo destes ensaios passou por avaliar o funcionamento do procedimento de molhagem de

elementos verticais assim como a fiabilidade do ensaio.

Desta forma foram realizados trés ensaios em estruturas distintas. O primeiro caso de estudo envolveu
dois pilares pertencentes as escadas de acesso ao Auditdrio Magno do ISEP, e o segundo caso de estudo
incluiu dois pilares do Viaduto da VL8 (junto ao Complexo Desportivo do Candal) e o terceiro foi uma

parede de contencdo do viaduto que da acesso aos hotéis da Arrabida, em Vila Nova de Gaia.
Pilares das escadas de acesso ao Auditério Magno — ISEP

Os pilares ensaidos encontravam-se com alguns sinais de degradacao, tal como delaminacdo do betdo e

armadura exposta e com perda de seccdo, como é possivel verificar na Figura 5.46.
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Figura 5.46 — Pilar de escadas de acesso ao Auditério Magno

Antes de se proceder ao ensaio de resistividade, recorrendo ao Resipod, a superficie foi molhada com

panos humidos, durante aproximadamente 40 minutos, efetuando-se ainda a detegdo de armaduras

recorrendo ao FerroScan. Os pilares alvo de estudo sdo apresentados na Figura 5.47.

Figura 5.47 — Pilares de escada de acesso ao Auditdério Magno

Na Tabela 5.20 é possivel consultar os resultados obtidos.

Tabela 5.20 — Resultados do ensaio de resistividade dos pilares do ISEP

Elemento Leituras
Pilar 1 385 320 345 421 484
Pilar 2 335 315 348 379 312
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Como é possivel avaliar pelos resultados apresentados, os valores obtidos sdo muito dispersos. Aquando
das leituras os valores nao estabilizavam. Tal facto pode dever-se a que os pilares estavam revestidos com
uma espécie de verniz o que influencia o ensaio. Desta forma os valores obtidos ndo tém significado, pois
ndo sdo realistas. Efetuando uma inspecdo visual é possivel detetar danos nos elementos como
delaminagcdo do betdo e corrosdo da armadura. Desta forma, os valores esperados deveriam ser

substancialmente mais baixos.
Pilares Viaduto VL8

No viaduto da VL8 foram estudados 2 pilares pertencentes ao 6° alinhamento de pilares, na dire¢do Gaia-
Porto. Os pilares ndo apresentam anomalias, apenas algumas zonas que foram alvo de reparacGes, apenas
algumas imperfei¢cdes no betdo, visiveis na Antes da execuc¢do do ensaio de resistividade, procedeu-se a
molhagem dos pilares recorrendo a panos himidos, durante aproximadamente 40 minutos, Figura 5.48.

Na Tabela 5.21 encontram-se os resultados obtidos.

Figura 5.48 — Pormenor de Pilar (Esq.)- Pilares do viaduto da VLS8 (Dir.)

Tabela 5.21 — Resultados do ensaio de resistividade pilares viaduto VL8

Elemento LEies Média Desvio
(kQ.cm) Padrdo

Pilar 1 107 106,3 105,1 106,2 104,4 105,8 1,037
Pilar 2 146,4 147,6 154,5 154,4 149,3 150,44 3,803

Analisando os valores, é possivel concluir que nos pilares em estudo nao existe risco de corrosdo, pois os
valores de resistividade obtidos foram elevados. Verifica-se ainda uma diferenca significativa entre os

valores obtidos nos dois pilares, podendo tal ser explicado pelo facto do Pilar 1 se encontrar mais exposto.
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Na inspecgdo visual realizada ndo foram observados danos de relevo, visualizando-se apenas algumas

zonas que foram alvo de reparacao, desconhecendo-se, contudo, a razao para tal.
Encontro de viaduto em Vila Nova de Gaia

Com o objetivo de avaliar um elemento em pior estado, procedeu-se ao ensaio de resistividade na
encontro de viaduto, a qual apresenta danos visiveis, tais como delamina¢do de betdo e corrosdo da
armadura com perda da sec¢do. Estas anomalias estdo visiveis na Figura 5.49. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 5.22.

Figura 5.49 —Parede de contencdo alvo de estudo

Tabela 5.22 — Resultados de resistividade de parede de contencdo

. Média
Elemento Leituras (kQ.cm)
Parede 26,8 23,6 25,7 28,6 26,3 26,2

O valor de resistividade obtido na parede de contencdo foi baixo, contudo, comparando o valor com o
presente na Tabela 5.7, verifica-se que a velocidade de corrosdo é baixa, assim como o risco de corrosao.
Desta forma, o valor ndo parece ser realista visto que a parede apresenta armadura com avangado estado

de corrosao.

Neste caso existiu grande dificuldade na molhagem da superficie, pois ndo existia forma de prender os
panos de modo a que ficassem em contacto com a parede. Este fator poderd ter influenciado os

resultados obtidos, podendo a estrutura ndo ter absorvido agua suficiente.

A realizacdo destes ensaios permitiu constatar que existem alguns constrangimentos na realizacdao do
ensaio de resistividade em elementos verticais. A necessidade da pré molhagem da superficie acarreta

algumas dificuldades ndo se sabendo até que ponto é eficiente.
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5.6.7 Observagoes finais

A realizacdo da campanha experimental permitiu a familiarizagdo com os diversos equipamentos
utilizados para a realizagdo de ensaios de diagnéstico. No entanto, ocorreram alguns problemas em alguns
ensaios, caso do ensaio Pull-Off, em que ndo se consegiu obter resultados validos. Tal insucesso podera
dever-se a possivel falta de aderéncia entre a cola e o betdo, apesar de a superficie ter sido escovada com
uma escova de aco para aumentar a rugosidade da face do cubo de betdo. As condi¢cbes de apoio do
aparelho de ensaio ndo eram as ideais, dada a dimensao insuficiente dos cubos de betdo. Foram utilizadas
chapas metdlicas na tentativa de obter um base com dimensao suficiente. Contudo, aquando da aplicacdo
da forca de arranque o equipamento inclinava-se juntamente com o cubo e as chapas. Este facto nao

permitiu a correlacdo de resultados deste ensaio com os restantes.

Os varios ensaios de resistividade realizados em estruturas existentes demostraram a dificuldade na
molhagem da superficie do betdo em elementos verticais. O processo de molhagem mostrou-se de dificil
execucao, dado o facto de a dgua escorrer pela superficie, sendo reduzida a absor¢do do betdo. Os valores
de resistividade nos ensaios indicavam um risco/velocidade de corros&o baixo, sendo que, no entanto, os

elementos apresentavam sinais evidentes deste tipo de anomalia.
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6 CASO DE ESTUDO

6.1 INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO

O caso de estudo apresentado foi realizado no ambito de um trabalho contratado ao NEC, Nucleo de
Estudos da Construgdo do ISEP, tendo como principal objetivo avaliar o estado de conserva¢do de uma
implantacdo de 5 blocos. Estes viram a sua execucdo interrompida. Destes, apenas dois tém panos de
alvenaria executados, sendo que os restantes trés tém executados somente os seus elementos

estruturais.

Foram efetuadas visitas técnicas ao local, com o objetivo de avaliar o estado de conservac¢do dos blocos
acima referidos. De forma a caracterizar a estrutura foi efetuada uma inspecao visual e foram realizados
ensaios de diagndstico, destrutivos, como por exemplo extra¢do de carotes, e ndo destrutivo, com ensaio

de determinacdo do indice esclerométrico.

6.2 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

A implantacdo alvo de estudo é, conforme referido anteriormente, constituida por 5 blocos distintos,
numerados de 1 a 5. Esta numeracao foi processada segundo a diregdo Sul- Norte, estando o esquema

que representa estes blocos na Figura 6.1.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco3 | Bloco 4 Bloco 5

Figura 6.1 - Esquema representativo dos Blocos.

A constituicdo dos blocos é semelhante, sendo caracterizados por um sistema porticado em betdo
armado, o qual é formado por pilares e vigas de dimensdes varidveis e lajes aligeiradas. A planta estrutural
do Piso 0 do Bloco 1 encontra-se apresentada na Figura 6.2 e a planta estrutural do Piso 0 do Bloco 2 é
apresentada na Figura 6.3. A configuracdo do Bloco 1 é semelhante a do Bloco 5, sendo o mesmo

verificado nos blocos 2,3 e 4. As restantes plantas estruturais encontram-se apresentadas no Anexo lll.
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Figura 6.2 — Planta Estrutural Bloco 1-0 (Semelhante ao Bloco 5).
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Figura 6.3 - Planta Estrutural Bloco 2-0 (Semelhante aos Blocos 3 e 4).

O sistema de lajes utilizado é idéntico em todos os blocos, sendo este constituido por lajes aligeiradas

com abobadilha ceramica e vigotas simples, com exce¢do do piso 0 o qual possui vigotas duplas.
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Na cave encontra-se executado um muro de contengao em betdo armado com uma espessura de 0,25 m,

ao longo da fachada principal.

As escadas sdao formadas por lajes macicas, com uma espessura de 0,15 m, possuindo um apoio
intermédio. Verificou-se que em certos blocos ndo existiam alguns lancos de escadas, o que indica que as
mesmas foram construidas apds a restante estrutura. Em nenhum dos lancos de escadas havia sido

executada a armadura de ligacdo para futura construcdo dos mesmos.

Existiam ainda consolas, presentes em todos os blocos, formadas por lajes macicas de 0,20 m de

espessura. No entanto, o contrabalango destas ndo foi executado.

A cobertura encontra-se apenas construida nos blocos 4 e 5, sendo constituida por lajes aligeiradas. Nos
blocos restantes existia apenas a armadura de espera para a constru¢ao da mesma. Contudo, esta parte
da estrutura ndo foi alvo de estudo, ja que a mesma iria ser demolida, ndo importando o estado de

conservagdo da mesma.

No ambito da realizagdo deste estudo foram realizadas plantas estruturais, as quais tiveram como base o
levantamento geométrico. Apds comparagao das plantas fornecidas pela empresa que contratou o

trabalho, ficou claro que existem algumas incoeréncias entre o construido e o projetado, tais como:

e Pilar P9 inexistente no Bloco 2 ao nivel da cave, ficando desta forma a Viga V6 sem apoio numa
das extremidades. Foi, no entanto, executado um outro pilar no extremo oposto do bloco

apoiando a viga V3. Estas incoeréncias sdo visiveis na Figura 6.4
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Figura 6.4 — Inexisténcia de Pilar 9 no Bloco 2.

e As vigas de apoio de escadas nos patamares intermédios ndo se encontravam executadas, ndo

existindo assim um correto apoio das mesmas, tal como demonstrado na Figura 6.5;
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Figura 6.5 — Pormenores construtivos da laje de escadas.

e Existéncia de uma parede resistente, ao nivel da cave, que ndo estava projetada, nos Blocos 2,3 e

4. Na Figura 6.6 é possivel observar a localizagdo da mesma.
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Figura 6.6 — Parede existente ao nivel da cave dos Blocos 2,3 e 4.

— No bloco 5, as vigas da cobertura encontram-se interrompidas e sem qualquer apoio intermédio,

o qual constava em projeto, Figura 6.7.
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Figura 6.7 - Viga interrompida e auséncia de apoio na cobertura do Bloco 5.

6.3 INSPECAO VISUAL E MAPEAMENTO DE ANOMALIAS

Para avaliacdo do estado de conservacgdo foi realizada uma inspecdo visual para identificacdo das

anomalias nos diferentes elementos. Desta avaliacdo resultaram os mapas de anomalias presentes no .

As anomalias encontram-se um pouco por toda a estrutura, tornando desta forma o seu mapeamento

mais complexo.

6.3.1 Lista de Anomalias

A representacdo das anomalias nos respetivos mapas foi efetuada segundo a nomenclatura apresentada

na seguinte lista:

o Al

o A2,

e A3
o A4,
e A5,
e A6.

o A7.

o AS8.

e A9,

Delaminacdo pontual do betao

Delaminacgdo extensa do betdo

Corrosao da armadura com perda de seccao
Recobrimento insuficiente

Fendilhagdo

Vazios, ninhos de brita, porosidade e segregacao do betao
Desalinhamento e imperfeicdes

Escorréncia de 4dgua e lixiviagdo do betdo

Intervengdes desadequadas
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e A10. Rotura de elemento estrutural

e Al1l. Solugdo estrutural desadequada

A1l. Delaminagdo pontual do betdo

A delaminacdo pontual do betdo estd presente em pilares, vigas e lajes, um pouco por todo o edificio, Na

Figura 6.8 é possivel visualizar casos de delamanigdo pontual em diversos elementos.

Figura 6.8 — Delaminagdo pontual do betdao em vigas, pilares e lajes.

A delaminacdo é consequéncia da corrosdo da armadura, uma vez que se da um aumento de secc¢do da
mesma. Isto leva a fendilhacdo e posterior descasque do betdo. Neste caso a corrosdo ocorre nas camadas

mais superficiais da armadura, estribos e cintas.

No caso em estudo, as causas possiveis para a delaminac¢do do betdo estdo associadas a fendmenos de
carbonatacdo, o que acelera a corrosdo das armaduras. O recobrimento insuficiente da armadura,
associado a um betdo muito poroso, permite uma maior entrada de oxigénio, ocorrendo assim o
fendmeno da oxidagdo que leva a corrosdao das armaduras. Contudo as duas causas nem sempre se
encontram associadas. Em alguns casos a delaminagdo do betdo ocorreu apenas devido ao escasso

recobrimento existente.
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A2. Delaminagdo extensa do betdo

A delaminacgdo extensa e profunda do betdo é observada em lajes, vigas e pilares. As causas associadas a

delaminacdo extensa do betdo sdo as mesmas que as da delaminac¢do pontual.

Quando o processo de corrosdo se encontra muito avancado, verifica-se que esta se estende a camadas
mais interiores, armadura transversal e longitudinal. Desta forma, é afetada uma maior extensdo de
armadura, ocorrendo um maior destacamento do betdo. Alguns exemplos estdao apresentados na Figura

6.9.

Figura 6.9 — Delaminacgdo extensa do betdo em pilares, vigas e lajes.

A3. Corrosdo da armadura com perda de sec¢do

A corrosdao da armadura, em alguns elementos, encontrava-se num estado adiantado de degradacao,
sendo possivel constatar a perda de seccdo das armaduras. E expectavel que, em alguns casos, exista
perda de seccdo util da armadura em zonas onde ndo existiu destacamento do betdo. Figura 6.10 sdo

apresentados exemplos de corrosao de armadura com perda de secc¢ao.
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Figura 6.10 — Corrosao da armadura com perda de sec¢ao.

A4. Recobrimento insuficiente

Em diversos elementos é possivel verificar que houve um mau posicionamento da armadura durante a
sua montagem. Tal levou a que, em muitos elementos estruturais, o recobrimento seja insuficiente, facto
corroborado pelos ensaios realizados “in situ”. Existem ainda casos em que o recobrimento é inexistente,
sendo possivel visualizar a armadura sem qualquer tipo de protegao, levando a que esta se encontre em
avancado estado de corrosdo. Na Figura 6.11 s3o apresentados exemplos de elementos com armadura a

vista.
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Figura 6.11 — Armadura a vista sem recobrimento em lajes e vigas.

A5. Fendilhagdo

A fendilhagdo é observavel nas paredes de contenc¢do da cave dos Blocos 1 e 5. As fissuras observadas sao

verticais, e atravessam a parede em toda a sua espessura, com uma abertura estimada de 0,4 mm.

As alvenarias das paredes divisdrias dos Blocos 4 e 5 também apresentam fissuracdo, predominantemente

na direc¢do vertical. Na Figura 6.12 é exemplificado os casos de fendilhacdo existente.

Figura 6.12 - Fendilhagcdo em parede de contengdo e alvenarias.
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A6. Vazios, ninhos de brita, porosidade e segregagéo do betéo

Na generalidade o betdo do edificio apresenta uma elevada porosidade, facto que se pode dever ao tipo
de cofragem e processo de compactagao utilizado, resultando um produto final pouco homogéneo com

muitas imperfeicGes, tais como aparecimento de vazios e ninhos de brita, exemplos na Figura 6.13.

Em alguns elementos observa-se ainda fissuracdo superficial do betdo devido a retracdo plastica, a qual
advém de um processo de cura do betdo deficiente. Também se verifica a segregacdo do betdo, o qual se

pode dever a uma ma vibragdo do mesmo.

A porosidade observada tem como consequéncia uma fraca protecdo da armadura, ocorrendo a

despassivacao da armadura devido a carbonatacao do betdo, propiciando assim a corrosao da armadura.

Figura 6.13 — Vazios, ninhos de brita e porosidade em pilares, vigas e paredes.

A7. Desalinhamento e imperfeigcoes

Observaram-se desalinhamentos na ligacdao entre pilares e vigas, em diversos casos, os quais chegam a

ser da ordem 3 cm, como apresentado na Figura 6.14.
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Este desalinhamento, geralmente associado a imperfei¢cdes na junta de cofragem, pode ter como causa o
incorreto posicionamento da cofragem na altura da betonagem. O desalinhamento tem como

consequéncia a introducdo de excentricidades ndo previstas no calculo assim como secg¢des reduzidas.

R L . LBy v
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s

Figura 6.14 — Desalinhamento e imperfei¢cdes nos nds de ligacdo viga-pilar.
A8. Escorréncia de dgua e lixiviagdo do betdo

O facto de os Blocos 1,2 e 3 ndo possuirem cobertura, permite a entrada e acumulacdo de agua na
estrutura.

As escorréncias de agua sao observaveis nos 5 blocos ao longo dos pilares e vigas, ocorrendo a sua entrada

sobretudo na zona da caixa de escadas e juntas de dilatagdo entre blocos, como exemplificado na Figura
6.15.

Em alguns casos mais gravosos é possivel visualizar a lixiviacdo do betdo, com transporte e acumulacdo
de sais a superficie.
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Figura 6.15 — Lixiviagdo do betdo e escorréncias de agua.
A9. Intervengdes desadequadas

Com a necessidade de instalar tubagem, entre outras infraestruturas interiores, procedeu-se a abertura

de rogos e negativos em elementos estruturais, os quais sdo visiveis na Figura 6.16.

Devido a paragem da construgdo, as armaduras ficaram expostas, prejudicando a sua durabilidade. Este

facto levou a corrosdo das armaduras.

Figura 6.16 — Aspeto construtivo com interferéncia na durabilidade.
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A10. Rotura de elemento estrutural

Na Figura 6.17 é visivel a rotura de vigotas na zona de ligacdo da laje a viga de apoio, sendo nitida a sua

rotura devido assentamento junto ao apoio. Este é um dano que apenas se verifica num caso.

A armadura das vigotas apresenta estado avancado de corrosdo, sendo também verificada pouca

sobreposicado entre este elemento construtivo e a viga de apoio.

Figura 6.17 — Rotura de vigotas junto aos apoios.

A11. Solugdo estrutural desadequada

Verificou-se a implantagdo de elementos estruturais em locais diferentes dos definidos em projeto, assim

como de elementos ndo previstos em projeto. Estes casos foram ja expostos no subcapitulo 6.2.

A alteracdo a solugdo definida leva, em alguns casos, a um incorreto apoio de elementos estruturais.
Exemplo disto sdo vigas apoiadas diretamente em outros vigas (ver Figura 6.4), sendo a existéncia de um

pilar de apoio na intersecgao.

Como consequéncia destas alteracbes, da-se uma redistribuicdo de esfor¢cos que coloca em causa a

integridade da estrutura.

6.4 ENSAIOS DE DIAGNOSTICO

Com o objetivo de aprofundar o estudo estrutural, foram executados ensaios de diagndstico para analise
dos materiais que constituem a estrutura. Para tal foram executados ensaios “in situ” ndo destrutivos,
como o ensaio de determinacdo da dureza superficial e medicdo da espessura de recobrimentos, e

153



CAPITULO 6

destrutivos, tais como a determinac¢do da profundidade de carbonatagdo e extragdo de carotes. Estas
carotes foram posteriormente ensaiadas em laboratério para determinacdo da resisténcia a compressdo

do betdo.

6.4.1 Determinagao da dureza superficial — Esclerometro

O ensaio de determinacdo da dureza superficial foi executado seguindo o preconizado na norma NP EN
12504-2, procedimento ja descrito anteriormente no subcapitulo 5.2.2. Para o efeito foram escolhidas
varias localizaces de pilares, distribuidos pelos 4 pisos de cada um dos 5 blocos, procurando obter uma
amostra que caracterize os diferentes estados de conservagdo observados. Os ensaios foram realizados
com o esclerémetro DIGI-SCHMIDT 2000, da Proceq. A realizacdo deste ensaio pode ser comprovada na

Figura 6.18.

Figura 6.18 — Execuc¢do do ensaio de determinacao de dureza superficial — Esclerémetro.

Os resultados obtidos correspondem a mediana de 9 leituras, numa drea de ensaio de 30x30 cm?, tal como
indica a norma. A superficie foi limpa e regularizada antes de se proceder a realizacdo do ensaio. O valor

de resisténcia obtido é equivalente ao obtido num cubo de 0,15x0,15x0,15 m>.

Na Figura 6.19 sdo apresentados os graficos com os valores médios de dureza superficial, resisténcia a

compressao por bloco e respetivo piso.
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Figura 6.19 — Valores médios de resisténcia a compressao por Bloco recorrendo ao esclerémetro.

Para uma analise mais simples e rapida, na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores médios dos resultados
obtidos através do ensaio de dureza superficial — resisténcia 8 compressdo — por bloco e piso. E também

apresentado o desvio padrao associado a cada conjunto de resultados.
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Tabela 6.1 — Valores médios da resisténcia a compressdo e desvio padrao.

. N2 de ensaios | Media da resisténcia a . ~
Bloco Piso . N Desvio Padrao
realizados compressao (MPa)

Piso O 12 25,16 2,989

Piso 1 2 22,00 0,000
Bloco 1

Piso 2 6 28,82 5,964

Piso 3 2 25,10 0,000

Piso 0 2 30,10 2,404

Piso 1 2 24,40 5,657
Bloco 2

Piso 2 2 26,80 4,667

Piso 3 1 25,10 -

Piso 0 1 28,40 -

Piso 1 3 17,53 6,401
Bloco 3

Piso 2 2 32,70 6,081

Piso 3 5 23,86 2,815

Piso O 4 40,28 6,463

Piso 1 2 48,15 2,758
Bloco 4

Piso 2 2 26,75 5,869

Piso 3 2 48,15 2,758

Piso 0 3 39,30 14,488

Piso 1 2 51,05 1,344
Bloco 5

Piso 2 2 37,05 5,020

Piso 3 2 48,15 5,445

No total foram realizados 60 ensaios com o esclerdmetro, de forma a obter uma amostra significativa de
resultados que caracterizassem o edificio o melhor possivel. A totalidade dos resultados obtidos podem
ser consultados em anexo. Na Tabela 6.2 sdo apresentados os valores médios de resisténcia a compressdo

obtidos com o esclerémetro para cada bloco e para cada piso, assim como desvio padrdo associado.
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Tabela 6.2 — Média da resisténcia a compressao por bloco e por piso — Esclerémetro.

Média de resisténcia iisela el
Bloco Desvio Padrdo Piso resisténcia a Desvio Padrdo

a compressado (MPa) compress3o (MPa)

Bloco 1 25,86 4,17 (22) Piso 0 30,43 8,76
Bloco 2 26,60 3,75 (8) Piso 1 31,25 8,93
Bloco 3 24,15 6,68 (11) Piso 2 30,09 9,10
Bloco 4 40,90 9,05 (10) Piso 3 31,72 11,67
Bloco 5 43,38 9,81 (9)

Analisando os resultados acima transcritos os betdes dos pilares dos blocos 4 e 5 apresentam resultados
de resisténcia a compressdo superiores aos dos restantes blocos. No caso dos blocos 1,2 e 3 os valores

obtidos sdo consideravelmente inferiores.

Nos blocos 4 e 5 verifica-se uma maior qualidade do betdo do que nos restantes blocos, sendo este facto

devido a maior protecdo que estes possuem relativamente aos outros blocos.

Como serad apresentado num prdoximo subcapitulo, o betdo em estudo encontrava-se bastante
carbonatado, facto que influencia consideravelmente os valores obtidos no ensaio de dureza superficial.
No manual do equipamento é indicado que, no caso de o betdo ser carbonatado, o valor de resisténcia a
compressao obtido pode ser reduzido em mais de 40%. A regra para a redugdo encontra-se descrita no

subcapitulo 5.2.2.

No caso em estudo, ndo foi efetuada nenhuma corre¢do dos valores devido a carbonatagao do betdo. Esta

corregao poderia trazer algumas diferencas nos resultados obtidos.

6.4.2 Resisténcia a compressao do betdo — Extracao de carotes

Para um conhecimento mais profundo e exato do betdo existente no edificio, procedeu-se a extracdo de
carotes para a realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao a realizar em laboratdrio. Com o intuito
de obter uma boa amostragem, foi retirada uma carote por piso nos 5 blocos, dando um total de 20

carotes.

Seguindo as disposi¢cdes da norma NP EN 12504-1, as carotes extraidas possuiam um diametro de cerca
de 95 mm e comprimento superior a 100 mm, sendo que posteriormente o seu comprimento é ajustado

em laboratdrio garantindo a sua planura, Figura 6.20.

Previamente, recorrendo a um aparelho de dete¢do de armaduras, Ferroscan 2000, procedeu-se a
localizagdo das armaduras, para que estas ndo fossem cortadas quando se procedesse a extracdo das

carotes. A realizagdo deste ensaio encontra-se comprovada Figura 6.20.
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Figura 6.20 — Extracdo de carotes para determinagao da resisténcia a compressao.

Os resultados de resisténcia a compressdo e massa volimica obtidos em laboratdrio sdo apresentados na

Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo — Carotes.

Bloco Pilar fc (Mpa) Massa Volumica (Kg/m3)
B 1-0 P13 14,8 2170
B 2-0 P24 15,9 2200
B 3-0 P21 19,7 2190
B 4-0 P4 18,3 2290
B 5-0 P23 20,8 2250
B1-1 P25 9,6 2140
B2-1 P6 24,1 2190
B3-1 P7 7,3 2140
B4-1 P14 43,3 2360
B5-1 P13 36,8 2330
B1-2 P17 11,6 2080
B2-2 P24 16,8 2270
B3-2 P7 16,3 2210
B4-2 P20 10,6 2080
B 5-2 P23 23,3 2190
B1-3 P5 11,6 2190
B2-3 P24 17 2240
B 3-3 P23 19,4 2110
B 4-3 P14 35,1 2240
B 5-3 P12 33,8 2320
Média 20 2210
Desvio Padrao 9,865 79,238
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Observando os resultados obtidos verifica-se que os pilares, que foram alvo de estudo no Bloco 1 tém um
valor de resisténcia a compressao relativamente baixo, tendo valor médio de 11,9 MPa. Contudo, verifica-
se que no Bloco 3 e 4 também se obtiveram valores de resisténcia muito baixos em alguns pilares
ensaiados, sendo que o pilar que obteve menor de resisténcia a compressao pertence ao Bloco 3 no Piso1,
com um valor de 7,3 MPa do pilar P7. Os valores médios da resisténcia a compressdo de cada bloco

encontram-se na Tabela 6.4

Tabela 6.4 — Valores de Resisténcia a compressdao média de cada bloco.

Resisténcia a compressdo média (MPa)
Bloco 1 11,9
Bloco 2 18,5
Bloco 3 15,7
Bloco 4 26,8
Bloco 5 28,7

Relativamente a massa volumica do betdo, verifica-se que nenhum dos provetes estudados atinge o valor

de referéncia de 2400 kg/m?3, sendo que a média dos valores obtidos é de 2210 kg/m3.

Segundo a norma NP EN 13791, para a avaliagdo da resisténcia a compressdo in situ recorrendo ao ensaio
de carotes, o numero de carotes a extrair deve ter em conta o volume de betdo que se pretende estudar,

sendo que o numero minimo de carotes por zona de ensaio é de 3.

Para avaliacdo da resisténcia a compressao existem duas abordagens possiveis: abordagem A, que se
aplica quando estdo disponiveis pelo menos 15 carotes; a abordagem B, que se aplica quando se tém
entre 3 e 15 carotes. Apesar de no caso em estudo tal ndo ser possivel, pois ndo é possivel delimitar zonas

de betonagem e pretendia-se estudar o edificio como um todo.
Abordagem A:

A resisténcia a compressdo é o menor valor entre os obtidos a partir das equacges (6.1) e (6.2):

fekyis = fm(n),is —kyXxs (6.1)
feris = fismenor T4 (6.2)
Em que:

- fekis - resisténcia a compressao in situ caracteristica;
- fmin),is - Média dos resultados de n ensaios da resisténcia a compressao in situ;

- s é o desvio padrdo dos resultados;
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- k, toma o valor de 1,48.
Abordagem B:

A resisténcia a compressdo é o menor valor entre os obtidos a partir das equacgbes (6.3) e (6.4):

fek,is = fm(n),is -k (6.3)
fck,is = fis,menor +4 (6.4)
Sendo que:

- k depende do nimero de resultados de ensaios n, valor obtido a partir da Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Margem k associada a pequeno nimero de resultados de ensaio.

n k
10a14 5
7a9 6
3a6 7
Resultados obtidos:
- Abordagem A
fer,is = 20 — 1,48%9,865 = 5,4 MPa
= fck,is = 5,4 MPa

fekis =7,3+4 =113 MPa

Devido a grande dispersao de resultados, a qual é visivel pelo valor elevado do desvio padrdo, o valor

obtido ndo atinge o minimo no Quadro 1 da norma, que é de 7 e 9 MPa, para provetes cilindricos ou

clbicos respetivamente. Desta forma, a partir desta abordagem nao é possivel obter uma classe de

resisténcia caracteristica para o betdo em estudo.

- Abordagem B

Nesta abordagem optou-se por se calcular a resisténcia a compressao de duas formas, a primeira com os

resultados obtidos por Bloco e a segunda com os resultados obtidos por Piso.

Na Tabela 6.6 é possivel visualizar os valores da resisténcia a compressdo, calculados recorrendo a

abordagem B e caracterizando o betao por bloco.

160



CASO DE ESTUDO

Tabela 6.6 — Valores de resisténcia a compressao in situ e classe de resisténcia por bloco.

Valor Valor Classe
Médio Minimo | fck,is (6.3) | fck,is (6.4) | fck (MPa) A
Resisténcia
(fm(n),is) (fis,menor)
Bloco 1 11,9 9,6 4,9 13,6 4,9 -
Bloco 2 18,45 11,45 19,9 11,45 15,9 C12/15
Bloco 3 15,68 7,3 8,68 11,3 8,68 C8/10
Bloco 4 26,83 10,6 19,83 14,6 14,6 C16/20
Bloco 5 28,68 20,8 21,68 24,8 21,68 C 25/30

Considerando os valores obtidos na Tabela 6.6, verificamos que no caso do Bloco 1 o valor de fck é muito

baixo, ndo sendo possivel caracterizar esse mesmo betdo.

No que diz respeito aos restantes blocos, verifica-se que os blocos 4 e 5 apresentam valores de resisténcia
superiores, tal como ja se tinha obtido no ensaio com o esclerémetro. Para o Bloco 3 obteve-se a classe
de resisténcia minima existente, sendo que no ensaio com o esclerémetro foi também o bloco no qual se

obteve pior resultado médio.

Na Tabela 6.7 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao in situ e classe de resisténcia
obtida por piso. A abordagem por pisos efetuou-se analisar a qualidade do betdo por piso, obtendo-se

assim mais valores para analise.

Tabela 6.7 - Valores de resisténcia a compressao in situ e classe de resisténcia por piso.

Valor Médio Ll
(Fon ) Minimo | fck,is (6.3) | fck,is (6.4) | fck (MPa) | Classe Resisténcia
HEE (fis,menor)
Piso O 17,9 14,8 10,9 18,8 10,9 C12/15
Piso 1 24,22 7,3 17,22 13,6 13,6 C16/20
Piso 2 15,72 10,6 8,72 14,6 8,72 cs8g/10
Piso 3 23,38 11,6 16,38 15,6 15,6 C16/20

Na abordagem feita por pisos, conclui-se que o piso que apresenta piores valores é o Piso 2 obtendo-se a
classe de resisténcia caracteristica minima possivel, um C 8/10. No que diz respeito aos restantes pisos a
classe de resisténcia caracteristica obtida é aproximada, sendo que para o piso 1 e 3 se obteve a mesma

classe.
Correlagdo de valores entre o Ressalto do Esclerdmetro e a resisténcia a compressao das Carotes

Na Figura 6.21 é possivel analisar a correspondéncia entre os valores da resisténcia a compressao obtidos
a partir de dois métodos de ensaio distintos, nomeadamente o ensaio de medicdo de dureza superficial
(ressalto) e o ensaio de resisténcia a compressdo recorrendo a carotes. Os resultados utilizados para a
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elaboracgdo do grafico, consistem em valores obtidos com os dois ensaios num mesmo elemento. Através
de uma analise dos valores obtidos é possivel verificar que os valores de resisténcia obtidos com o

esclerémetro sdao, por norma, superiores aos alcangados com o ensaio das carotes.
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Figura 6.21 — Grafico de correlacdo entre os valores de resisténcia a compressdo entre as carotes e o

valor médio do ressalto do esclerémetro.

Analisando o grafico verificamos que existe uma correlagao de resultados de cerca de 80%, sendo que os
valores mantém a mesma progressdo de crescimento. Existe, contudo, uma consideravel dispersdo de
resultados. Tal pode dever-se a varios fatores que influenciam os resultados obtidos a partir do
esclerémetro, como por exemplo a profundidade de carbonatagdo a qual ndo atinge o mesmo valor em

todos os pilares em andlise.

6.4.3 Profundidade de carbonatacao e espessura de recobrimento

No caso de estudo foram realizados 42 ensaios de medi¢ao da profundidade de carbonatagdo, sendo
também obtidos os valores do recobrimento dos varées de armadura. A realizacdo deste ensaio encontra-
se registada na Figura 6.22. Para o efeito foram escolhidos diversos pilares que caracterizassem o melhor
possivel a estrutura e os diferentes cenarios provaveis, tendo como base a inspecao visual realizada numa

primeira fase.
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Figura 6.22 — Ensaio de medicao da profundidade de carbonata¢do e medicao do recobrimento .

Na Tabela 6.8 é possivel visualizar os valores médios da profundidade de carbonatacdo e desvio padrdo

associado aos resultados, por bloco e por piso.

Tabela 6.8 — Valores médios da profundidade de carbonatagdo por bloco e piso.

Bloco Profundidade de Desvio Piso Profundidade de Desvio

Carbonatacgdo (cm) Padrio Carbonatagdo (cm) | Padrdo

Bloco 1 4,6 1,091 Piso O 3,2 1,113

Bloco 2 4,8 2,398 Piso 1 4,3 2,501

Bloco 3 4,0 1,500 Piso 2 3,8 1,202

Bloco 4 2,7 1,471 Piso 3 3,8 1,439
Bloco 5 2,4 0,726

Analisando os resultados obtidos verifica-se que o betdo dos blocos 4 e 5 se encontra menos carbonatado
que os restantes blocos. Tal pode dever-se ao facto de estes blocos ja possuirem paredes de enchimento

de alvenaria, o que proporciona protecao aos pilares, tendo assim uma menor exposi¢ao ao oxigénio.

Na analise por piso, os valores médios obtidos sdo mais aproximados ou até iguais, como nos piso 2 e 3.
O piso que apresenta maior valor médio de profundidade de carbonatacdo é piso 1, e o que apresenta
um valor médio menor é o piso 0. Esta diferenga pode também dever-se a menor exposicdo dos elementos

estruturais no piso 0, dada a existéncia de uma parede de contencdo ao longo de toda a fachada principal.

O pilar em que se obteve maior valor de profundidade de carbonatacao, de 6,5 cm, foi o P7 no piso 1 do
bloco 3, sendo este um pilar interior. Nos blocos 4 e 5 registaram-se em varios pilares os menores valores

de profundidade de carbonatacao, estando estes na ordem de 1,5 cm.

Na Tabela 6.9 estdo expostos os valores médios do recobrimento da armadura por bloco e por piso,

utilizando para o ensaio o equipamento FerroScan PS 200, esquema na Figura 6.23
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c2

Figura 6.23 — Esquema de recobrimento.

Tabela 6.9 - Valores médios do recobrimento da armadura por bloco e piso.

Recobrimento Recobrimento
Bloco Piso
c1 (cm) c2 (cm) cl (cm) c2 (cm)

Bloco 1 3,4 3,3 Piso 0 3,5 3,5
Bloco 2 3,5 4,0 Piso 1 3,8 3,9
Bloco 3 4,1 3,2 Piso 2 4,0 3,3
Bloco 4 3,9 3,8 Piso 3 3,8 3,7
Bloco 5 2,4 3,9

Os valores de recobrimento medidos indicam que existiu uma falta de cuidado no posicionamento da

armadura. O recobrimento médio total foi de 3,73 cm, com um desvio padrdo de 1,1 cm.

Comparando os valores médios da profundidade de carbonatacgdo e o recobrimento é possivel dizer que
nos blocos 1 e 2, a armadura se encontra em betdo carbonatado, estando assim em ambiente mais
propicio a corrosdo. O processo de despassivacdo da armadura encontra-se descrito no subcapitulo 2.2.1.
A mesma conclusdo ndo é obtida através da abordagem por pisos, em que os valores médios de

recobrimento sdo aceitaveis.

Contudo, numa andlise aos valores obtidos em cada pilar (tabela do Anexo ll), verifica-se que
sensivelmente metade dos varGes se encontra em zona carbonatada, isto é, a profundidade de
carbonatacdo excede o valor do recobrimento. Nos casos em que isso acontece, a célula da tabela em

anexo esta preenchida a vermelho, sendo que os vardes em causa pertencem aos blocos 1, 2 e 3.

6.5 AVALIACAO DO ESTADO DE CONSERVACAO

6.5.1 Interpretagao de resultados

Numa observacdo geral podemos constatar que os elementos pertencentes aos blocos 1, 2 e 3,
apresentam um nivel de degradacgdo superior ao dos blocos 4 e 5. Este aspeto pode ser influenciado pelo
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maior nivel de exposicdo dos trés primeiros blocos, ja que no 4 e 5 as paredes de alvenaria ja se

encontravam executadas, permitindo uma menor exposigdo dos seus elementos.

Observa-se que um elevado nimero de elementos dos blocos 1, 2 e 3 tém a sua armadura corroida, com
perda de seccdo da armadura associada. Nos casos em que tal ndo se verifica, estdo reunidas as condi¢des
necessarias para o seu desenvolvimento. Este facto foi comprovado pelo ensaio de determinagdo da
profundidade de carbonatacdo, no qual foi possivel verificar que na maior dos pilares analisados, dos

blocos 1,2 e 3, a despassiva¢do da armadura ja aconteceu.

Os resultados obtidos nos ensaios para determinacdo da resisténcia a compressdao permitiram concluir
gue, em alguns elementos analisados, o betdo é de fraca qualidade, sendo que em alguns casos nem foi
possivel inseri-lo numa classe de resisténcia. Com a inspecgao visual foi possivel verificar que a qualidade
do betdo era bastante distinta entre os vdrios elementos construtivos. De todos os blocos destacaram-se
o bloco 4 e 5 como tendo um betdo, aparentemente, em melhores condi¢des. Esta observacdo é

corroborada pelos resultados obtidos nos ensaios.

Observa-se, ainda, que os pilares dos blocos 1, 2 e 3 que comp&em a fachada posterior, apresentam uma
maior degradacdo do que os pilares da fachada principal e, também, que os interiores. Este aspeto pode

dever-se a maior exposicdo a agentes agressores, assim como exposi¢ao as intempéries.

6.5.2 Estado de conservagao

Os estados de conservacdo foram avaliados consoante a classificacdo referida no subcapitulo 3.4. A
classificacdo foi efetuada por elemento construtivo, encontrando-se essa informacdo disponivel nos

mapas de anomalias que constam em anexo.
De uma forma geral verifica-se que:

e Os pilares e vigas que apresentam danos foram classificados com um estado de conservag¢do EC3
e EC4. Os elementos dos blocos 1,2 e 3 apresentam maior nimero de anomalias, existindo muitos

casos de delaminagao extensa do betdo e corrosao da armadura, com perda da seccao;

e Os langos de escadas existentes enquadram-se num estado EC4, apresentando a grande maioria
um estado de conservag¢dao muito mau. Contudo, existem algumas exce¢des com EC3. Além dos
danos observados, as escadas foram mal-executadas, ndo tendo sido construidas as vigas de
apoio intermédio para os patamares. Também a ligacdo entre os patamares e os pilares é
insuficiente ou, em alguns casos, inexistente, podendo esta situacdo ser visualizada na Figura

6.24.
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Figura 6.24 — Ligacdo entre patamar de escadas e pilar adjacente.

e As consolas encontram-se todas em mau estado, sendo que a generalidade apresenta armadura
a vista e corrosdo da mesma. Desta forma as consolas foram classificadas como EC4. A nivel
estrutural é ainda verificada outra deficiéncia, dado que ndo foram executados os contrabalangos

das mesmas das consolas, situacdo que se encontrava acautelada em projeto;

e Os danos observaveis nas lajes aligeiradas sdo mais pontuais, sendo que quando detetados foram
classificados como um EC4, sendo a anomalia verificada associada as vigotas pré-esforcadas.
Contudo, existem zonas de lajes aligeiradas classificadas como EC5, devendo-se isto ao facto de
as vigotas se encontrarem préximas da rotura na zona de ligacdo da laje a viga de apoio. Este
ultimo caso foi observado no piso 1 do bloco 4, e no piso 0 do Bloco 5, blocos que, por sinal,

obtiveram os melhores resultados em termos de ensaios.

De uma forma geral, o edificio em estudo apresenta elementos com danos importantes, os quais deveriam
ser alvo de uma intervencdo de reabilitacdo e reforco imediata. O elevado estado de degradacdo
verificado em grande parte dos elementos construtivos deve-se, em grande parte, a elevada exposi¢ao
dos mesmos. De facto, estes elementos encontram-se expostos nestas condi¢des de exposigdo ha cerca

de 15 anos, altura na qual a construgdo dos blocos foi interrompida.

Acrescem ainda diversos erros de execuc¢do, os quais, em condi¢des normais, ja condicionariam a
durabilidade da estrutura. Destes erros destacam-se: a ma vibracdo do betdo, o que aumenta a sua
porosidade e a possibilidade de carbonatacdo; juntas de betonagem deficientes, o que cria
desalinhamento e, consequentemente, excentricidades ndo previstas; recobrimento insuficiente, o qual
leva a uma maior exposi¢cdo das armaduras; heterogeneidade do betdo, indicando diferentes capacidades

resistentes entre os elementos.
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6.6 SUGESTOES DE REPARACAO

Por forma a evitar custos elevados, deve tentar-se que a intervencdo seja pouco intrusiva. No entanto, é
necessario ter cuidado com a elevada degradacdo de alguns elementos estruturais. Conforme referido
anteriormente, os blocos 1, 2 e 3 apresentam uma maior degradacdao do betdo, estando este muito

carbonatado.

Neste edificio existe um grande nimero de elementos estruturais que apresentam delaminacdo do betdo
e armadura corroida. Para além disto, uma grande parte do betdo encontra-se carbonatado,
possibilitando a corrosdo da armadura que pode n3o se encontrar visivel. Para recuperar estes elementos
deve retirar-se o betdo delaminado e o betdo carbonatado. Com isto a armadura fica visivel, devendo
efetuar-se a sua limpeza e aplicagdo de protec¢do anti corrosdo. De seguida devem ser betonadas as zonas
afetadas, garantindo que o recobrimento é bom e que a qualidade do betdo é também a indicada. No

caso de perdas de sec¢ao de armadura significativas, deve ser estudada a necessidade de reforgo.

Em zonas com armadura a vista, o procedimento é semelhante ao anterior, sendo que a betonagem
devera prever um aumento de sec¢do do elemento estrutural. Isto porque a armadura deve ter garantida

a sua camada de recobrimento.

As lajes aligeiradas que tém a armadura das vigotas visiveis devem ser alvo de intervencdo rapida para
evitar que a anomalia tome proporgdes graves. Para tal deve proteger-se a armadura com um produto

anti corrosao, devendo depois ser efetuado um recobrimento com betao.

No bloco 2 devera ser executado o pilar P9, o qual se encontra em falta. Desta forma melhora-se o apoio

das vigas superiores. Nesta zona da-se a ligacdo de duas vigas diferentes.

Nos blocos 1, 2 e 3 é verificada uma elevada degradacdo dos elementos da fachada posterior, bem como
uma elevada profundidade de carbonatacdo (5 a 8 cm). Desta forma, os trabalhos de reparacdo seriam

demasiado extensos, ndo sendo assim justificada a recuperac¢do dos elementos.

Nos blocos 4 e 5 verifica-se a existéncia de lajes aligeiradas com graves problemas estruturais. Neste caso,
estas apresentam vigotas partidas junto as vigas de apoio. Tal acontece na laje LP1 do piso 1 do bloco 4,
junto ao pilar P20, e na laje LP1 do piso 0 do bloco 5. Esta zonas foram classificadas como EC5 e estdao

demarcadas a vermelho nos mapas de anomalias presentes em anexo.

Uma medida comum a todos os blocos é a demolicdo de todos os langos de escadas, uma vez que os
apoios dos mesmos ndo se encontram executados corretamente. Contudo, podem ser analisadas
solucGes de reforgo, as quais podem passar pela execucdo de vigas de apoio intermédio. Também todas

as consolas devem ser demolidas, dada a inexisténcia de contrabalanco.
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Uma analise de viabilidade econdmica seria fundamental no processo de decisdo. Uma vez que o edificio
se enconta desocupado e trés do cinco blocos tém a estrutura a vista, a demoli¢cdo de alguns elementos
poderia ser a solugdo que apresenta melhores garantias. Optando-se por solu¢des de reforgo teria-se uma

maior garantia ao nivel da durabilidade e execucdo.

Se pelo contrario se opta-se por solucdes de reparacao, devido ao profundo estado de degradacao de
alguns elementos poderia nao ser viavel, pois perderia-se uma grande parte dos elementos, envolvendo
técnicas e produtos de reparacdo complexos. Desta forma, a reparacdo poderia acarretar mais custos do

que optar-se por uma solucdao de demolicdo e construcao de novos elementos.

De uma forma geral, o edificio poderia ser classificado com um estado de conservag¢do EC3, mas muito
proximo do EC4, tal facto deve-se a existéncia de diversos elementos estruturais que necessitam de
intervengdo a curto prazo, principalmente nos trés primeiros blocos, os quais apresentam maior

degradacdo e betdo de fraca qualidade.
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7 CONCLUSAO

7.1 ConNcLUsOES FINAIS

Apds a realizagdo deste trabalho de dissertagdo, alguns aspetos relativos a inspe¢do e manutencdo de
edificios tornaram-se claros. A legislacdo é insuficiente, sendo que deveriam ser desenvolvidas normas
europeias que aprofundassem o tema e que abrangessem todos os tipos de construcdao e de materiais
constituintes. Atualmente, as normas existentes sdo mais vocacionadas para a realizacdo de novas
estruturas, nem sempre adequadas a analise de edificios existentes. Este aspeto assume maior relevancia

devido ao facto de existirem muitos edificios degradados e que necessitam de ser recuperados.

Também foi possivel verificar o impacto positivo que a manutengdo dos edificios existentes teria. De facto,
com uma boa estratégia de manutencgao é possivel tratar as anomalias antes que estas se desenvolvam e
se tornem graves. No entanto, ndo é muito corrente que seja efetuada uma manutengdo correta aos
edificios. Deste modo, deveria existir alguma regulamentacdo ou manual de boas praticas relativo a

manutencdo de edificios.

A compreensao dos mecanismos responsaveis pela degradacao dos edificios de betdo armado é muito
importante para a determinagao das causas das anomalias detetadas. Desta forma, é possivel aplicar as
medidas corretivas mais adequadas, prevenindo também o reaparecimento da mesma anomalia. Por esta
razdo, teve grande importancia a elaboracdo de uma listagem de anomalias, aqui apresentada, de uma

forma exaustiva.

Os ensaios de diagndstico realizados aquando de uma inspecdo sdo bastante importantes, dado que
reduzem a subjetividade da andlise visual, ajudando a compreender o estado dos materiais. Estes ensaios
devem ser combinados para que os resultados obtidos permitam uma analise global da estrutura. Permite

também a realizagdo de uma comparacdo de resultados.
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O caso de estudo permitiu verificar os procedimentos de inspeg¢ao, consolidando conhecimentos e

permitindo a exposicdao dos mesmos nesta dissertacao.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Por forma a facilitar a organizacdo de informacdo obtida aquando da inspecdo e também o acesso a
mesma, poderia ser utilizado o modelo BIM. Relativamente a manutencgdo futura do edificio, este modelo
traria também vantagens, sendo facil verificar o histérico anterior do edificio. Desta forma é mais facil

deduzir quais as patologias com maior probabilidade de aparecimento.

Também a correlacdo entre ensaios poderia ser estudada, por forma a obter uma andlise otimizada. Isto

traria vantagens relativas a compreensdo do estado geral do edificio.

Para além das anteriores, podera também ser efetuada uma analise estrutural, incluindo uma modelagdo
da estrutura, a qual deveria ser acompanhada de ensaios complementares, como por exemplo um ensaio
dindmico para obtencdo dos modos de vibracdo da estrutura. Esta analise seria importante no caso de

serem necessarias solucdes de reforco.

Desenvolvimento de um plano de manutengdo e monitorizacdo de edificios, para tentar obter um

conjunto de praticas aplicaveis em todos os casos.
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ANEXOS

ANEXO | — MANUAIS DE EQUIPAMENTOS

- Ensaio de tracao direta — Pull-Off

- Ensaio de Ultrasson — Tico

- Ensaio de Resistividade — Resipod Proceq
- Detetor de armaduras — Profoscope

- Detetor de armadura — FerroScan PS200S

- Ensaio de Ultrassons — Pundit Lab

ANEXO Il — TABELAS DE RESULTADOS ENSAIOS DO CASO DE ESTUDO

ANEXO Il = PLANTAS ESTRUTURAIS

ANEXO IV — MAPAS DE ANOMALIAS
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Engenharia do Porto

isep nstituto Superlor de Ensaio de Tracao Direta Laboratdrio de

Estruturas
(Pull- Off)

Norma: BS 1881: Part 207:1992
Aplicagdes: :

Determinacdo da resisténcia do betdo:
- Tracao;

- Compressdo (empiricamente).

Procedimento de ensaio:
1.) Os locais a ensaiar devem estar afastados entre si por pelo menos 200 mm e afastados dos bordos do
elemento pelo menos 100 mm. Deve ainda ter-se em conta a localizagdo das armaduras de forma a que

estas estejam fora da superficie conica de rotura e que a espessura minima do betdo deve ser de 100 mm;

2.) Execucgido de corte perpendicular a superficie do material com se¢do circular (de 20 a 50 mm de didmetro)

através da caroteadora. A profundidade de entalhe deve ser a

suficiente para ultrapassar os planos de ligacdo dos materiais

Carotagem
parcial

1 Disco
Cola epoxi metalico

w |
Superficie de

(opcional); s
a) rotura tipica b)

3.) A superficie deve ser regularizada recorrendo a uma lixa
grossa, e no final retirada a poeira com acetona;

4.) Colagem com cola (aconselhavel deixar secar durante 24 Fiqura 1 - Ensaio de Tracdo direta
horas) de uma peca metdlica (discos de aco e aluminio de 50 e 20 mm) de ensaio ao provete, aplicando
pressdao moderada;

5.) Colocacdo do aparelho, de modo a que a garra fique fixa a pe¢a metdlica, sendo necessario colocar o
indicador de escala em zero;

6.) Aplicacdo gradual de for¢ca de arrancamento, através do volante de tensdo do aparelho de ensaio,

enquanto se observa na escala o incremento de forca até a

o
% Mistura especrﬁca com inertes naturais. !
rotura do provete; 4
g 40 |- Ensaio a diferentes idades. ]
7.) Registar valor da for¢a aquando do arrancamento do © et e
2 a0} e “ .
provete. ° i
b %
7
F § 2o . 4
fe=7 o 7™ Limite de
A o s confianga inferior
55 10| 74 de 95% -
£§ 5
em que: 5
> 00 l0 2I0 1 1
~ s ~ 1. g 3.0 _ 40
f:- Tensdo de rotura a tracdo (MPa); Tensdo de tracgo “PullofT” Ty, em MPa
F - Forga de rotura (kN); Figura 2 - Correlagdo entre a tensdo de tragdo "Pull
A - Area da sec¢do transversal do disco ou carote(mm?). Off" e resisténcia a compressdo em cubos

(Neponucemo,1999 )

Nota: Sdo necessdrias 6 leituras para caracterizar uma localizagdo; um ensaio é considerado invdlido se houver

indicios de rotura por aderéncia entre disco e cola ou entre cola e betdo.




Ensaio de Ultrassons Laboratorio de

.
nstituto Superior de
Engenharia do Porto

. Estruturas
Tico

Norma: NP EN 12504-4: 2007

Aplicagoes:
O ensaio de ultrassons é utilizado para obter:

- Delaminacéo / heterogeneidade: detecdo, caracterizacdo;

- Fendas, fissuras e juntas: dete¢do, medicdo e monitorizagao;
- Observagao de anomalias;

- Propriedades mecanicas: avaliacdo.

Procedimento de ensaio:

1.) Calibragdo do equipamento efetuando uma medi¢do a barra de calibragdo fornecida com o mesmo;

2.) Existem trés métodos possiveis para realizar o ensaio:

— I — .
—AVAVATLEAVAVAYAY
—_— <5
1) Transmissdo Direta 2) Transmissdo Semi direta 3) Transmissdo Indireta

3.) A escolha do método de ensaio deve ter em conta a finalidade do ensaio, assim como impossibilidade de
colocacdo dos transdutores. Os métodos direto e semi direto sdo aplicados para avaliar caracteristicas
resisténcia mecanica e homogeneidade, sendo que o método semi direto s6 deve ser aplicado quando
existe a impossibilidade de colocar os transdutores segundo o método direto. O método indireto tem a
finalidade de determinar a profundidade de fissuras;

4.) Os ensaios devem ser efetuados em superficies lisas e deve ser assegurado um contacto entre os
transdutores e a superficie devendo assim ser aplicado uma massa de contato para esse fim;

5.) O equipamento possiu varias op¢des de leitura e configuracao:

“Distance” - mede a distancia entre transdutores, inserida pelo utilizador;

B Distance
b. “Reboundvalue R” - fator de correlacdo que depende do tipo de cimento, O peboundualus R

. . . ~ .. OCorrection Factor
numero de ressalto do esclerémetro e a velocidade de propagacdo, permite [ Ta=t Hao.

C oA . ~ O Basic Seturs
calcular a resisténcia do betdo; O Landuade
O Crack Derth
O Surtace Uelocita

. . . . ~ O Automatic Storing
associados a fatores que influenciam a velocidade de propagac¢do, como O pats Outrut

c. “Correction factor” - fator de corre¢do introduzido para diminuir erros

por exemplo a temperatura; Select ba_ti4
Start bg START

d. “Test No.” - o nimero é aumentado automaticamente apds cada medigao; End bw END




iy
2)
3)

4)

5)

e. “Basic Setups” - permite a escolha das unidades de comprimento e forga, assim como a calibragio;
f.  “Language” - escolha do idioma;
“Surface Velocity” - permite obter a velocidade de propagacao utilizando o método indireto, sendo

necessario executar varias leituras como recomendado pelas normas.

Medicio direta e semidirecta:

Determinar a distancia entre os dois pontos;

Definir a distdncia no Menu e de seguida pressionar a tecla “End”;

Aplicar massa de contato nos transdutores, colocar os transdutores nas posi¢coes pretendidas e pressiona-
los contra a superficie;

De seguida pressionar a tecla “Start”, quando o sinal permanece estivel é emitido um sinal sonoro,
surgindo assim a velocidade de propagacao;

Pressionando a tecla “Store” a velocidade pode ser armazenada.

Medicao indireta - Velocidade de propagacao:

iy

2)
3)

4)

5)

6)

7)

Procedimento de leitura igual ao processo para medicdo da velocidade de propagacio, || B b
descrito anteriormente, com a diferenca que a grandeza obtida é a profundidade da fissura

que surge em “c”.

‘Medir distancias b e 2b sobre o objeto de teste e identifica-las (b nio Sur"raf:.E' UE'],DI:.lt':I

pode ser superior a 250 mm) b - |
Definir distancia de entrada b na unidade com as teclas T | « —. tf,;li iﬂ; H
Pressione o botdo "Start™: a distdncia € apresentada em b na imagem de |, = 1 EaEamm
medigdo, enquanto os pulsos sonoros sdo emitidos; t1=| 1= . Ses
2= 4= . Sles

Pressionar os transdutores contra o objeto tendo em conta a medida b. —,——
) W= FE SN s

Assim que se verifica que o valor medido é estavel por 3 segundos, um

aviso sonoro é emitido e o tempo de transmissao é exibido no t1;

Com a tecla "Store" pressionada, o valor é armazenado e a unidade é mudada para a t2 para a nova
medicao;

Coloque os transdutores a uma distancia 2b. Depois de uma exibi¢ao estavel durante 3 segundos, um sinal
sonoro é emitido, apds o qual a tecla " Store" pode ser pressionada;

“_n

A velocidade de propagacdo surge em “v”.

Profundidade de fissuras: Crack Depth
2k ZE

K] 2 T
1 B
=35 . Ses

g5 . Ses

==mm

«._n

[

O oo

Notas:

- Os transdutores devem ser pressionados contra a superficie, garantindo que os vazios existentes no
betdo sejam preenchidos pela massa de contacto, a camada deve ser fina e bem distribuida;

- A distancia b ndo pode ser superior a 125 mm;

- No método semidirecto a distancia de percurso é medida entre os centros das faces dos transdutores;




- O tempo t2 tem de ser duas vezes inferior a t1, caso contrario ndo foi medida nenhuma profundidade

de fissura;

- Se existir incerteza em relacdo a medicdo efetuada, deve ser efetuada nova leitura voltando a

pressionar a tecla “Start”;

- A profundidade de fissuras s6 pode ser medida em fendas que estdo em angulo reto com a superficie.

Tabela 1 - Qualidade o betdo em fungdo da velocidade de propagagdo dos ultrassons (Céias, 2009)

Velocidade (m/s) Qualidade do betiao
> 4500 Excelente
3500 a 4500 Bom
3000 a 3500 Regular
2000 a 3000 Mediocre
<2000 Mau

Tabela 2- Médulo de elasticidade e velocidade de propagagdo de ultrassons (Neponucemo,1999)

. Médulo de elasticidade
Velocidade (m/s) (MN/m?)
3600 13000
3800 14000
4000 18000
4200 22000
4400 27000
4600 34000
4800 43000
5000 52000
//
///
// f, = 62,5Xv?% — 497,5xv + 990
4<v<48
P onde:
f, - Resisténcia a compressio
v — Velocidade de propagacido km/h
— propagag /
41 4,2 43 (AN 4,5 4,6 4,7 4,8

v

Figura 3 - Curva de base para correlagdo entre velocidade de ultrassons e a

resisténcia a compressdo, equagdo da curva (EN 13791, 2008)
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nstituto Superior de
Engenharia do Porto

Resipod

Ensaio de Resistividade Laboratoério de

Estruturas

Aplicacao:

e Avaliar a uniformidade do betdo;

e Avaliar o risco de corrosdo da armadura.

Procedimento de ensaio:

1.) Previamente é necessario efetuar a detecdo das armaduras, pois a medicdo deve ser efetuada como

representado nas seguintes figuras:

H

H

0 o B oy ) e ey S— P o) e Gy B o) ey

W 0 0 O

Ll T I\
- -

SEl

2 :

iy
My

- - - tedtiesdentedodadde -~

baaoad
podisay
- -

o

1.) Pré-molhagem da superficie durante aproximadamente 40 minutos, recorrendo a panos humidos para

melhores resultados;

2.) Aleitura é obtida pressionando as sondas contra a superficie em estudo;

3.) Essa leitura podera ser mantida no visor, pressionando a tecla superior do equipamento. Se se pretende

gravar essa mesma leitura, bastara pressionar a tecla inferior;

4.) Pressionando novamente o botdo superior, o Resipod fica apto a realizar nova medigao;

5.) Seas armaduras se encontrarem muito proximas, é aconselhavel efetuar varias medi¢gdes no mesmo local,

movendo as sondas alguns milimetros entre medi¢des, deverdo ser executadas 5 medicdes, sendo que o

valor final sera a média entre as 5;

Resistividade do Betao Probabilidade de corrosao
p>20 kQ.cm Desprezivel
10 a 20 kQ.cm Baixa
5a10 kQ.cm Alta
p <5kQ.cm Muito alta

Tabela - Valor de referéncia para avaliagdo da resistividade do betdo (IAEA,2002)




iSBp nstituto Superior de Detetor de Armaduras Laboratério de

Engenharia do Porto

Profoscope Estruturas

Procedimento de ensaio:

1)

2)

Executar um “Reset”, para correcio de flutuagdes e mitigagio de erros
associados as medicdes. O botdo de Reset encontra-se na lateral direita do

equipamento;
]

Qe

Para localizagdo da armadura, coloca-se o Profoscope na superficie de teste e movimenta-se o mesmo

lentamente na dire¢do escolhida. Consoante a direcdo das armaduras o equipamento reage de forma

3)

4)

a)

diferente:
|
{ #. { .‘j #16 i
N N
) N N o84
N N C L
N N -
A 3 H |+ ¢
3 N N
] ! ! 15
N N : N
Aproximacdo de uma armadura b) Aproximagdo do ponto médio c¢) Armadura localizada, LED

inferior liga-se

Para obter a espessura do recobrimento, tem de se garantir que a linha central do Profoscope esta
posicionada diretamente sobre a armadura e lé-se a profundidade da camada; "':"
Para medi¢do do didametro da armadura é necessario fazer o mapeamento prévio da localizacio 15
das mesmas. Para mitigar o erro, a medicdo do didmetro deve ser efetuada no vardo que apresenta um
maior espacamento relativamente aos vardes adjacentes. O espacamento verificado deve ser no minimo
150 mm, o que, no caso de esta condi¢do ndo se verificar, implica um novo mapeamento até se encontrar
um vardo nessas condicdes.

Obtém-se o didmetro do vardo posicionando a linha central do Profoscope sobre armadura e premi-se a

tecla O, posicionado no lado esquerdo do equipamento; L] &5 o,

o .
16 15




Engenharia do Porto

isep nstituto Superior de Detetor de Armaduras Laboratério de

Ferroscan PS 200S Estruturas

Procedimento de ensaio:

1.) Teclado: — Z._

1- Teclas de setas - para deslocar entre op¢des ou
valores;

2- Tecla de selegcdo - para confirmar selecio;

3- Tecla Ligar/Desligar - Ligar ou desligar equipamento;

4- Tecla cancelamento - para interromper uma medicdo, retroceder no menu

ou cancelar uma introducao;

5- Tecla de registo - para iniciar /cancelar um registo.

2.) Campo indicador:

1 - Quickscan - permite detetar a posicdo e profundidade das

armaduras;
2 - Imagescan - com o auxilio da grelha de referéncia é exportado
as colunas e filas da armadura, permitindo assim conhecer a

posicdo/quantidade das armaduras, assim como estima o didmetro

197¢

das mesmas;

3 - Blockscan - permite a junc¢do de varias imagescnan'’s, sendo
assim possivel estudar areas extensas.
4 - Ajustes - permite definir parametros gerais e apagar dados da mémoria do Scanner.

3.) O objeto deve ser estudado tanto na diregdo vertical, assim como na horizontal;

.) Visor em modo Quickscan:

Profundidade da armadura;

Trajeto de medigao percorrido;

Intensidade de sinal; _'l
2
)~

AW N e R

Ajustes: profundidade minima, sentido de leitura, didmetro da 4

armadura, distincia entre armaduras.

a. O registo do Quickscan ndo pode comec¢ar nem terminar sobre
um vardo de armadura. Tal pode ser efetuando um Quickscan para escolher um ponto com essas
caracteristicas;

b. Com o ponto de partida definido podera ser iniciado o registo da posicdo e profundidade das
armaduras. Para tal prime-se a tecla de registo, surgindo uma disquete no visor do scanner que

confirma que os dados estdo a ser registados;




c. Desloca-se o scanner sobre a superficie, quando se pretende terminar o registo e prime-se

novamente a tecla de registo;

5.) Imagescan amE 0/
a. O primeiro passo consiste na colocacdo da grelha de referéncia na -
parede. De seguida liga-se o scanner e seleciona-se o simbolo do E
. , , | S I ——
Imagescan, surgindo o nimero possivel de leituras, sendo o maximo, ]
[}
iy
neste caso, de 9; t}
b. Ecrd imagescan: o tridngulo sugere o ponto inicial de leitura, sendo que é
possivel alterar com ajudas das teclas de setas;
c. Colocando o scanner no ponto de partida, tendo o cuidado de alinhar as
marcas de orientacdo do scanner com a grelha de referéncia,
prime-se a tecla de registo e desloca-se o scanner ao longo da ;
. | |
. - . ~ e . . 7 . . Yy v v
primeira linha. Sdo emitidos sinais actsticos quer no inicio quer no |y E[
fim da linha, sendo que no final sdo dois. O processo deve ser {

repetido para as restantes linhas e colunas, sendo que o registo das | >

colunas se processa do mesmo modo;

d. Quando terminada a leitura prime-se a tecla de confirmacdo para —

regressar ao menu inicial, sendo possivel nesse momento

transferir os dados para o monitor para visualizacao e andlise;
6.) Blockscan
a. Colocam-se as grelhas de referéncia do mesmo modo que para o Imagescan, fixando-se todas a

grelhas necessdrias de forma a que as arestas coincidam;

b. Liga-se o scanner e seleciona-se o modo blockscan, surgindo a imagem

apresentada a direita, na qual cada quadrado representa uma Imagescan, DI

sendo possivel realizar 3x3 imagescan’s;

c. Com as teclas seleciona-se o local pretendido para realizar o primeiro

Imagescan, prime-se a tecla de confirmagdo para realizar o mesmo, sendo

o procedimento igual ao exposto no ponto 5.);

d. Seleciona-se a posicao seguinte e repete-se o processo de leitura;

e. Quando todos os Imagescan’s tiverem sido realizados, sendo possivel realizar até um maximo de
9 memorizagdes, prime-se uma vez a tecla de cancelamento para voltar ao menu inicial, sendo

possivel transferir e analisar os dados recolhidos;

7.) Transferéncia de dados entre Scanner e Monitor:
a. Para a transferéncia de dados o scanner tera de estar ligado no menu principal, e o monitor ter
ativado a transferéncia de dados por infravermelhos;
b. Em “Projetos” no Monitor, seleciona-se o projeto para onde os dados devem ser copiados;

c. Seleciona-se Importar e confirmar “Do OS 200 S” com a tecla de confirmagao “OK” no Monitor;




Coloca-se o Scanner e Monitor préximos um do outro de modo a alinhar as janelas de
infravermelhos, sendo que os equipamentos entram em contato automaticamente entre si;

No scanner surge o seguinte ecrd, acompanhado de um sinal actstico:

Prime-se a tecla de confirmacdo do Scanner e todas as leituras sdo

transferidas para o projeto selecionado, aparecendo a seguinte imagem

no Scanner. Nesta altura o LED vermelho pisca ininterruptamente J)))
durante a transferéncia;

Uma vez terminada a transferéncia, que usualmente demora entre 1 a 15
segundos, surge a seguinte imagem no ecra:

v

terminado o processo de transferéncia, sendo deste modo as leituras apagadas do Scanner.

N

Prime-se novamente a tecla de confirmacdo do Scanner para dar por

PN




Ensaio de Ultrassons Laboratério de

nstituto Su
I S e p Engenharia

Pundit Lab Estruturas

Procedimento de ensaio: Norma: NP EN 12504-4: 2007

1.) Opgdes menu inicial:

Medicao basica @::Ei [\;_{] Qonfiguraqées do
proceq sistema (ﬁ P
ica ""."5 dit lab =]
Medig@o composta [z pundi + E] Informagao Vil

2.) Procedimento padrio:
a. Aplicacdo da pasta de acoplamento;
b. Posicionamento dos transdutores;
c. Realizacdo da medigao;
d. Reposicionamento dos transdutores (caso de medi¢des compostas);
e. Salva-se o resultado.
Nota:. Necessdrio recorrer a um detetor de armaduras para determinagdo da posicdo destas. Os testes ultrassonicos

devem ser posicionados de forma a evitar os vardes de armadura.

3.) Medicdo basica: consiste na realizacdo de apenas uma medicdo, sem necessidade de reposicionamento

7

dos transdutores. Existem dois tipos de medicdo bdasica, consoante o parametro que é conhecido:

[

proceq

)]

extensdo do trajeto ou velocidade de pulso.

a. Selecdo de medicdo basica:

gxq(gﬁng:(r)ar " '.- Transmissdo
dotrajeto @G 0.058m ~ continua / burst
Configurar ) 3466 m/s {7 Stop/Start

a velocida- - . - Medlcao

de do puiso

c¢. Gravacado do resultado obtido,

(4. 25.6ps 3
0..075 ml @

d. Identificacdo do arquivo onde foi gravado o registo:




4.) Medicdo composta: permite a realizagdo de leituras pelo método indireto;

a. Selecdo de medi¢do composta:

iy
e

b. Opcao de velocidade de superficie:

e. Colocagdo do transdutor na primeira posi¢do, pressionando a tecla Start para realizacdo da

leitura:

f.  “t1” é obtido, surgindo um sinal de visto quando a leitura é estavel. De seguida coloca-se o

transdutor na segunda posicdo e pressiona-se o Start novamente:

B 28— e A A

g. “t2” é medido e, quando estadvel, surge o sinal de visto. No display aparecem as duas leituras

assim como a velocidade de superficie.

< v 256ps - I3
.’ t22 48.1ps 3466 m/s sm




5.) Medicdo composta: permite a realizacio de leituras pelo método indireto;

a. Selecdo de medi¢do composta:

LA]
L

proceq

e. Colocagdo do transdutor na primeira posi¢do, pressionando a tecla Start para realizacdo da

leitura:

0.150m

f.  “t1” é obtido, surgindo um sinal de visto quando a leitura é estavel. De seguida coloca-se o

transdutor na segunda posicdo e pressiona-se o Start novamente:

28.7 s

0.0 ps

g. “t2” é medido e, quando estavel, surge o sinal de visto. No display aparecem as duas leituras

assim como a profundidade da fissura.

A4

& . 28.7ps o (I
12 734ps 0.058m @‘,;,.;




Anexo Il — Tabelas de resultados dos ensaios do caso de estudo

- Resultados dos ensaios de profundidade de carbonatagao e recobrimento

- Resultados do ensaio de determinagdo do indice esclerométrico



Ensaio Blo.co "|Elemento Leituras Mediana Desvjo fck (Mpa)
Piso 1(2(3(4|5|6]|7 8 9 Padrao
1 1-0 |P5-W 35132|29(35(36|35|32| 31| 28 32 2,9 28,4
2 1-0 |P5-E 33133(33(34|31|35|29( 30 | 25 33 3,1 30,1
3 1-0 |P5-S 27(129(31(33(29(30]|26]| 32 30 30 2,2 25,1
4 1-0 |P13-5S 29128(29(28|28|30|33| 29 | 28 29 1,6 23,5
5 1-0 |P25-N |30(36(29]32|34(29(37]| 29 | 30 30 3,2 25,1
6 1-0 |P25-E 31({30(35(29( 1(34]|30] 31 38 31 2,9 26,7
7 1-0 |P25-5S 35131(32(31(34|31|31| 29 | 32 31 1,8 26,7
8 1-0 |Pal 32135(34(3432|40|30| 32 | 31 32 3 28,4
9 1-0 Pa2' 30(30|30(28|28|27(27] 27 | 28 28 1,3 22
(Meio H)
10 1-0 |Pa2 29(26(26(27(28|29]| 28| 26 27 27 1,2 20,4
11 1-0 |P21-S 28 7 [27(28(28(129]29]| 28 28 28 0,7 22
12 1-0 P21-5 25(29(33(28(29(129|31| 29 32 29 2,4 23,5
(Base)
13 2-0 |P24-N 32(33(30(30(31132|35]| 33 29 32 1,9 28,4
14 2-0 |P24-E 32149|34(31(35(31|34| 32| 36 34 5,6 31,8
15 3-0 [P23-N [31]|26(32(32(32]29|35( 33 | 33 32 2,6 28,4
16 4-0 [P2-5S 36(31(34(34(31(134|33]| 37 33 34 2 31,8
17 | 4-0 |P4-S 39|138|38(38[40(39|43( 37 | 33 38 2,6 38,8
18 4-0 (P14-5S 50(39(43(41140|136|45| 43 41 41 4 44,3
19 4-0 [P26-S 4214045142142 140(|44( 42 | 42 42 1,6 46,2
20 5-0 [P3-5S 35|130|31(42|37|28|36( 33 | 33 33 4,2 30,1
21 5-0 [P12-S 461 47147142149149|43| 52 50 47 3,2 56
22 5-0 |P23-S 37(31(33(34(37|36|34] 32 33 34 2,1 31,8
23 [ 1-1 [P5-5S 28128(29(28(29|29|26| 29 | 28 28 1 22
24 1-1 |P25-N 28 26(29(26(26(31]|27]| 28 28 28 1,7 22
25 2-1 |P6-S 31(36(30(32(31(33|38| 34 | 31 32 2,7 28,4
26 | 2-1 (P24-E 29127|26(2728|27|27| 25 | 36 27 3,2 20,4
27 3-1 |[P7-N 27(132(29(25(25(27|27| 24 | 25 27 2,5 20,4
28 3-1 (P7-E 29(30(23(41(28(25|27| 34 | 27 28 5,4 22
29 | 3-1 (P23-E 20121|21(19|22|17|18| 23 | 20 20 1,9 10,2
30 4-1 (P14-S 4714555144146 |43|44| 43 42 44 3,9 50,1
31 4-1 [P26-S 42135143141 142|145|45( 42 | 44 42 3 46,2
32 5-1 [P12-N 4114414242144 (44)147| 44 | 43 44 1,7 50,1
33 5-1 [P23-N 42144145142 147 144|147 47 | 45 45 2 52
34 1-2 |P5-S 40138139139140| 36| 36| 38 35 38 1,8 38,8
35 [ 1-2 [P5-W 37135|37(30(31|33|30| 42 | 31 33 4,1 30,1
36 [ 1-2 [P5-E 32137(31(32|29]32|33| 36 | 30 32 2,6 28,4
37 | 1-2 P>-5 40(30(|31|36(36(34]|32] 31| 33 33 3,2 30,1
(Base)
38 1-2 |P17-N 26(29(28(24(29(130| 26| 27 29 28 1,9 22
39 1-2 |P25-S 29(30(30(28(26(129129| 30 | 33 29 1,9 23,5
40 | 2-2 |P24-E 32127(34(29|34|26|26( 27 | 30 29 3,2 23,5




41 2-2 |P24-W (3134133137129 35]34]| 32 31 33 2,4 30,1
42 3-2 |P23-N 38138(33]37139(33|37| 40 30 37 3,3 37
43 3-2 [P7-N 32132132129(35|133(36] 31| 31 32 2,1 28,4
44 4-2 (P14-S 36(31(33(39(34(32|36| 36 | 34 34 2,5 31,8
45 4-2 |P26-S 33129(29]27129(31]27| 28 30 29 1,9 23,5
46 5-2 [P12-N 33138(39|37(42|142(42] 36 | 43 39 3,4 40,6
47 5-2 [P23-N 33(35(31(35(32(34|35| 35 | 36 35 1,7 33,5
48 1-3 [P5-N 28133(31]130(133(29]30(| 30 30 30 1,7 25,1
49 1-3 |P25-E 28130(28|31(30|34(29| 30 | 28 30 1,9 25,1
50 2-3 [(P24-N 30(30(31(35(33(30|29| 30 | 31 30 1,9 25,1
51 2-3 |P26-S 32130(28]30128|36]30| 26 31 30 2,8 25,1
52 3-3 [P7-N 33133(131|28(28|33(30| 31| 26 31 2,5 26,7
53 3-3 |P7-W 31(29(27(31129|136|29]| 43 32 31 4,9 26,7
54 P20 -N 31(28(26(27(27(36|30| 28 | 30 28 3 22

(1m)

P20-N
55 28 28(27131(29|32(42] 29 | 35 29 4,7 23,5

(1,5m)
56 P23 -N 28 2712828262727 27 | 27 27 0,7 20,4
57 P14 -S 44143142145145145|43| 43 45 44 1,2 50,1
58 P26 -S 41 (4814514242141 (42] 44 | 45 42 2,3 46,2
59 P12 -N 45144148 143146|45|52| 44 | 43 45 2,9 52
60 P23 -N 37142(39(41(38(41|38]| 41 41 41 1,8 44,3




Profundidade de

Recobrimentos

Bloco Piso Elemento ~
carbonatacdo (cm)
cl (cm) c2 (cm)
1 0 Pal 4 2,3 1,5
1 0 P5 4 3,3 4,9
1 0 P13 2,5 4,5 4,5
1 0 P21 5 3,1 4
1 0 P25 4 4,9 2,9
2 0 P24 2,5 2,5 5,5
3 0 P23 2 4,5 1
4 0 P4 5 4 4
4 0 P14 2,2 2,1 2,6
4 0 P26 2,5 3 3,5
5 0 P3 2,5 3 3
5 0 P12 2 3 3,5
5 0 P23 4 5 4
1 1 P5 6,5 1,5 2,5
1 1 P25 6 4 3,5
2 1 P24 8 4,5 4
3 1 P7 6,5 4,5 6
3 1 P23 4 4,5 2,5
4 1 P14 2 4 5
4 1 P26 2 5 4,5
5 1 P12 2 3 4
5 1 P23 1,5 3 3
1 2 P5 5 4 4
1 2 P25 4 3,5 3,5
2 2 P24 5 5 3
3 2 P7 4 3 3,5
3 2 P23 2,5 2,5 3
4 2 P14 2,5 5 2,5
4 2 P26 5,5 5 3
5 2 P12 2,5 3,5 3,5
5 2 P23 3 4,5
1 3 P5 5 3
1 3 P25 4,5 3
2 3 P24 3,5 2 3,5
3 3 P7 5 4 3
3 3 P23 4 5,5 3,5
4 3 P14 1,5 5 4,5
4 3 P26 1,5 2,5 4,5
5 3 P12 2 3 4,5
5 3 P23 2,5 6 5
Média 3,73 3,585
Desvio Padrao 1,085 1,033




Anexo lll — Plantas estruturais do Caso de estudo

- Desenho 01 a Desenho 20
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Anexo IV — Mapas de Anomalias do caso de estudo

— Desenho 21 a Desenho 40
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