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RESUMO

As peritagens técnicas realizadas em edificios localizados na regido do Algarve, pelo
Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Algarve, evidenciam a existéncia de
um grande numero de edificios recentes de estrutura em betdo armado que apresentam
anomalias de natureza construtiva. Comparativamente, em edificios mais antigos, anteriores
a utilizacdo do betdo armado, a percentagem € menos elevada ao contrario do que seria
suposto. Esses dados também sugerem que edificios localizados na zona costeira também
tendem a apresentar mais fenémenos de degradacdo do que os edificios localizados em
zonas mais interiores.

Estes indicios fundamentaram a realizacdo deste trabalho, além de outros dados
propositadamente obtidos, onde se procurou caracterizar e justificar o estado do edificado
algarvio e determinar a origem dos fenomenos de degradacgdo evidenciados, com base em
factos reais.

De forma a apoiar este trabalho foi realizado um estudo de correlacdo entre ensaios expeditos
e ensaios diretos para estimar a resisténcia a compressao do betdo, nomeadamente, o ensaio
de ultrassons, o0 ensaio esclerométrico e o ensaio de arrancamento ou “pull-off”, anteriormente
a determinacao real da resisténcia a compressao.

Abordaram-se as principais técnicas de inspecéo e diagndstico utilizadas na avaliagcdo de
edificios, expondo-se algumas das técnicas e sistemas de reparacdo e protecdo do betédo
armado que se julgam mais importantes neste ambito, sendo que este trabalho culmina com
a exemplificaco prética da aplicagcéo de todos os conceitos abordados, através do estudo de
4 edificios distintos e elucidativos do edificado algarvio.

Esta dissertacdo pretende, assim, dar a conhecer manifestacdes de patologia do edificado
algarvio em edificios com estrutura porticada de betdo armado, visando a sua correta
reabilitacdo, que € hoje em dia uma area essencial no setor da construcdo, ndo sé do ponto
de vista da preservacao do patriménio edificado e da sustentabilidade ambiental, mas também
do ponto de vista social e econémico.

PALAVRAS-CHAVE: Patologia construtiva; Inspecao; Ensaios; Diagnostico; Reabilitacéo.
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ABSTRACT

The technical reports carried out in buildings located in the Algarve region, by the Civil Engineering
Department of the Algarve University, show the existence of a large number of recent buildings with
reinforced concrete structure that have anomalies of a constructive nature. Comparatively, in older
buildings, prior to the use of reinforced concrete, the percentage is less high contrary to what would
have been expected. These data also suggest that buildings located in the coastal zone also tend to
exhibit more degradation phenomena than buildings located in inner zones.

These evidences and other data purposely obtained were the basis for this work, which sought to
characterize and justify the state of the Algarve buildings and find the origin of the evidenced
degradation phenomena, based on concrete data.

In order to support this work, a correlation study was carried out between expedited tests and direct
tests to estimate the compressive strength of the concrete, namely the ultrasonic test, the
sclerometric test and the pull-off test, prior to the compressive strength determination through
destructive test.

The main inspection and diagnostic techniques used in buildings evaluation were also discussed as
well as some repair and protection techniques and systems for reinforced concrete that are
considered most important in the scope of this study. Therefore, this work culminate with the practical
application of all the concepts approached, through the study of 4 distinct and explanatory buildings.

This work intends to make known the pathological situation of the Algarve buildings, specifically in
buildings with porticoed reinforced concrete structure in the Algarve region, aiming at its correct
rehabilitation, which is nowadays an essential area in the construction sector, not only from the point
of view of the preservation of built heritage and environmental sustainability, but also from the social
and economic point of view.

KEYWORDS: Constructive pathology; Inspection; Testing; Diagnosis; Rehabilitation.
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1. INTRODUGAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Desde o inicio da utilizacdo do betdo armado no século XIX que o conhecimento sobre este
material tem sido aprofundado, bem como a sua difusdo como material de constru¢do. Em
Portugal tal ocorreu, somente a partir do inicio do século XX e, principalmente ap6s o final da
2.2 Guerra Mundial, ou seja, a partir de 1945 [1].

O betdo armado, julgado inicialmente como “eterno”, reconhece-se hoje como um material
efémero que pode sofrer de diversas patologias ao longo do tempo, que provocam a sua
deterioragdo e reduzem significativamente o seu periodo de vida util. No entanto, caso o betéo
armado seja sujeito a requisitos de qualidade particulares, a deterioracdo pode ser mitigada
de forma a atingir um periodo de vida util consideravel em relagéo a outros materiais [1][2].

Atualmente, verifica-se que a atividade no setor da construcado tende, cada vez mais, a passar
da construcdo nova para a reabilitacdo de edificios j& existentes, proporcionando enormes
beneficios para a sociedade em termos ambientais, culturais, sociais e economicos. Contudo,
as intervencgdes de reabilitacdo de edificios ndo se podem considerar coisas simples, que
qualquer um possa efetuar, pois requerem um conhecimento profundo dos edificios, a varios
niveis. Exigem o uso de métodos de inspecdo e analise proprios, bem como a atividade
experimental na execucado de ensaios de caracterizagdo, a capacidade técnica na elaboracéo
do diagnéstico das causas das anomalias apresentadas e a apresentacdo das solugbes de
reabilitacdo mais adequadas a situagéo especifica [1].

Hoje em dia, ap0s varios anos sobre a generalizagdo do uso do betdo armado na construcao,
constata-se o envelhecimento das estruturas e o aparecimento de diversas anomalias [3].

A durabilidade de uma estrutura define-se como a sua capacidade para desempenhar as
fungBes para as quais foi concebida durante o periodo de vida definido no projeto, sem custos
de manutencgdo ou de reparagdo imprevistos [2].

A deterioracdo prematura das constru¢des pode possuir multiplas origens, desde a deficiente
gualidade dos projetos, a utilizacdo de materiais de baixa qualidade, a utilizacdo de méo-de-
obra ndo qualificada, a falta de controlo em obra, ou ainda, a resultante do proprio meio
ambiente em que as estruturas se localizam, conduzindo a uma diminui¢cdo da qualidade das
construcdes, e ao aparecimento precoce de anomalias [1][2].

O conceito de patologia construtiva do edificado pressupde uma abordagem holistica, de
forma a entender os edificios na sua globalidade. Implica uma analise interdisciplinar que
requer um conhecimento detalhado de como os edificios séo projetados, construidos, usados
e alterados e, por outro lado, a compreensao dos multiplos mecanismos que os podem afetar.
Na definicdo de patologia de edificios a associacao europeia de especialistas em edificios e
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construcao (AEEBC) chama a atencao para trés areas, distintas mas interrelacionadas, a ter
em atengéo [4]:

¢ Identificacdo, investigacao e diagndstico de defeitos em edificios existentes;

o Recomendacbes para a melhor acdo a tomar em relacéo ao edificio, o seu futuro e os
recursos disponiveis;

e Projeto, pormenorizacdo, implementacdo e controlo apropriado dos trabalhos de
reparacdo. Monitorizacao e avaliagdo em servico do desempenho funcional, técnico e
econdémico dos trabalhos de reparacao.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

O presente trabalho tem como principal objetivo caracterizar e justificar o estado do edificado
algarvio, com base na andlise das peritagens técnicas realizadas em edificios localizados na
regido do Algarve, pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Algarve. Os
dados alcancados apontam para uma maior incidéncia de manifestacbes de patologia
construtiva, em edificios mais recentes, relativamente a edificios mais antigos, contrariamente
ao que seria expectavel. Sera também avaliada a influéncia da classe de exposi¢cdo ambiental
dos edificios, nos fendmenos de degradacdo evidenciados no edificado algarvio,
particularmente no que respeita a proximidade do mar.

O estudo e conhecimento dos fendbmenos de patologia que afetam os edificios exige, como
foi anteriormente referido, conhecimentos multidisciplinares, propondo-se que esta
dissertacdo constitua também uma sumula da generalidade dos conhecimentos necessarios
a avaliacdo técnica de anomalias em edificios com estrutura de betdo armado, incidindo sobre
0 parque edificado algarvio.

As atividades a efetuar para o desenvolvimento deste trabalho sdo as seguintes:

e Estabelecer um inventario das patologias mais correntes nos edificios de betdo armado
e identificar os fendmenos responsaveis;

e Elaborar um catalogo dos tipos de ensaio usualmente utilizados em peritagens técnicas
em edificios com estrutura em betdo armado;

e Formular diagnésticos das causas concretas que afetam esses edificios;

e Apresentar técnicas e sistemas de reparacdo e protecao referentes a degradacédo do
betdo e a corrosdo de armaduras.

o Paralelamente, decidiu-se confecionar provetes propositadamente para este trabalho,
efetuando ensaios expeditos ndo destrutivos ou minimamente destrutivos e ensaios
destrutivos mais fidedignos de caracterizacdo mecéanica s6 possiveis em laboratorio,
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visando a obtencdo de uma correlacdo entre os resultados obtidos nos ensaios
expeditos e 0s ensaios diretos.

e Analisar as peritagens efetuadas pelo DEC de modo a verificar as patologias mais
disseminadas na regido do Algarve e as suas origens, tendo em conta diversos fatores
e, principalmente, a idade dos edificios e a localizac¢do (distancia a orla maritima);

e Investigar casos concretos de edificios com estrutura de betdo armado com gravosas
manifestacdes de patologia construtiva, examinar as anomalias existentes, efetuar
ensaios de identificacdo e caracterizagdo, reconhecer as causas dessas manifestacbes
e propor as solucdes de reparacao mais adequadas.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo encontra-se subdividida em 10 capitulos.

No Capitulo 1, é feita a introducéo geral ao tema do presente trabalho e uma breve exposicao
sobre os objetivos e a organizacdo da dissertacéo.

O Capitulo 2 compreende uma explicacao sobre o termo “patologia” associado aos edificios.
Faz-se uma exposicao sobre o betdo armado, citando as suas vantagens e condicionantes
como material de construcéo e identificam-se os principais mecanismos de deterioracdo do
betdo armado, detalhando o processo de corrosdo das armaduras. Dar-se-4 especial relevo
a dois processos, a carbonatagéo do betéo e o ataque por excesso ides cloreto, por serem as
principais causas de deterioracéo do betdo armado.

No terceiro capitulo sintetizam-se os principais métodos de inspecao e ensaio, esclarecendo
0s procedimentos e equipamentos necessarios a sua realizacdo, bem como as suas
vantagens, desvantagens e campos de aplicagdo. Os ensaios foram categorizados, tendo em
atencdo o grau de destruicdo que provocam, desde os ndo destrutivos, passando pelos
moderadamente destrutivos, até aos verdadeiramente destrutivos.

Os sistemas de reparacédo e protecdo do betdo armado sédo abordados no Capitulo 4. Neste
capitulo, foi efetuada uma compilagdo das técnicas e sistemas de reparacdo e protecdo
referentes a degradacéo do betdo e a corrosdo de armaduras que se consideram mais
relevantes para o tema deste trabalho, fazendo sempre referéncia a norma NP EN 1504:2009
“produtos e sistemas para a protec¢ado e reparagéo de estruturas de betéo”.

O Capitulo 5 apresenta um estudo efetuado propositadamente para este trabalho sobre a
fiabilidade de ensaios expeditos para a caracterizacdo mecénica do betdo. Foram
comparados os resultados obtidos através de ensaios expeditos (indiretos) com o valor da
resisténcia & compressao uniaxial obtida no ensaio de compressdo de provetes, o que
permitiu obter uma correlacdo entre esses valores e, consequentemente, através de ensaios
indiretos, estimar a resisténcia a compressao do betdo de forma expedita, diminutamente

intrusiva e pouco dispendiosa.
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No Capitulo 6, caracteriza-se o parque edificado algarvio e apresenta-se uma analise
estatistica sobre um conjunto de dados recolhidos do historial de peritagens técnicas em
edificios do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universidade do Algarve e de outros
dados recolhidos propositadamente, de forma a complementar o existente. Esta andlise
permitiu estudar a idade dos edificios com manifestacdes de patologia construtiva, o tipo de
patologia e a sua origem, entre outras variaveis, caracterizando assim o estado do parque
edificado algarvio.

O Capitulo 7 apresenta 4 edificios distintos e ilustrativos da situagédo do edificado algarvio,
gue serviram neste trabalho como casos de estudo para aplicacdo dos conceitos abordados
ao longo desta dissertacao, visando identificar o estado de degradacao existente, realizacéo
de ensaios, elaboracdo de diagnosticos das causas das manifestacdes de patologia e
prescricdo de solucdes de reparacdo adequadas a resolugéo das anomalias identificadas.

No Capitulo 8 s&o apresentadas as consideragfes finais deste trabalho, referindo as
conclusdes mais relevantes que foram alcancadas, com especial incidéncia na situacao de
patologia construtiva do edificado algarvio e nos factos que justificam as manifestaces de
patologia detetadas.

Por fim, no Capitulo 9 assinalam-se as multiplas referéncias bibliogréficas que fizeram parte
da pesquisa do autor, e no Capitulo 10 apresentam-se diversos anexos de apoio ao contetido
principal da dissertacao.
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2. PATOLOGIA DOS EDIFICIOS

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Denomina-se por patologia da construcdo o conjunto de alteracBes, mais ou menos graves,
gque se manifestam na totalidade de um edificio ou apenas numa das varias partes que o
constituem [5].

Essas anomalias alteram o estado ideal de funcionamento e de servico de um edificio, e
definem-se como uma sequéncia temporal que tem uma origem, uma evolugéo e apresenta
sintomas. Torna-se, assim, muito importante conhecer as variadas origens (causas) que
conduzem ao aparecimento da patologia. Desta forma, é possivel classificar as causas das
anomalias em distintos espacos temporais [3][5][6]:

e Congénitas: sdo as que ocorrem antes da construgéo, tem origem na fase de projeto
devido, por exemplo, a falta de conformidade com normas técnicas ou erros e omissées
dos projetistas que resultam em falhas na concecéo;

e Construtivas: tém origem na construgcdo, ou seja, na fase de execucao do edificio.
Podem dever-se, por exemplo, ao emprego de médo-de-obra desqualificada, aplicacdo
de materiais ndo certificados ou ndo conformidade com o projeto;

e Adquiridas: quando ocorrem no decurso da exploracdo normal do edificio, sendo
resultado da exposi¢cdo ao meio em que se inserem, podendo ser naturais, decorrentes
da agressividade do meio, ou da agdo humana em fungcdo de manutencao e utilizagédo
inadequada;

e Acidentais: consequéncia de algum fenédmeno atipico, como catastrofes naturais ou
explosoes.

As anomalias existentes em edificios podem ter varias origens, tornando, assim, a sua
tipificacdo uma tarefa muito dificil. Esta dificuldade resulta, entre outros, dos seguintes
aspetos [6][7]:

¢ A grande variedade de materiais que constituem um edificio;
¢ A diversidade de funcdes a desempenhar pelos varios componentes do edificio;

e As varias fases de um edificio (concecao, projeto, construgéo, utilizagdo, manutencéo e
demolicéo);

¢ Ainterligagdo entre causas e efeitos dos véarios fenébmenos que se podem desenvolver
simultaneamente.



Patologia Construtiva em Edificios de Betdo Armado na Regiéo do Algarve

As anomalias que mais relevancia tém para este estudo sao as do betdo armado que se define
pela degradacdo do betdo e/ou pela corrosdo das armaduras. Na Figura 1 sintetizam-se
algumas das causas das anomalias mais frequentes verificadas no betdo armado [8].

Causas comuns da deterioracdo
| |

Betdo Armaduras
Mecanicas Quimicas Fisicas | | Fogo Carbonatag&o Contaminantes Correntes
T T T COIrosivos parasitas
p N \ / : pm— — I
Abraséo Reag.ao Gelo-Degelo Dosagem e tipo Na
Fadiga alcalis- Efeitos de cimento amassadura:
agregado P ~ .
Impacto Agentes térmicos ~ Razédo Sais de cloretos
Sobrecarga agr%ssivos Cristalizacéo agua/cimento Do ambiente
Movimento Ac&o de sa|~s Cura  externo:
Explos&o biolégica Retragao Chuva Agua do mar
Vibraggo S Erosdo Temperatura . Salsl
 — Desgaste Humidade escongelantes
— — Outros
contaminantes
———

Figura 1 — Causas comuns de deterioracao [8]

2.2. BETAO ARMADO

O conceito do betdo armado resulta da simbiose entre o betdo e o aco, dando origem ao
material estrutural com maior sucesso em obras de engenharia civil [1][9].

O betdo é um material formado pela mistura de cimento Portland (nome dado por a cor e
propriedades de durabilidade e solidez serem semelhantes as rochas da ilha britanica de
Portland), agregados grossos e finos e de agua. Para além destes componentes basicos, 0
betdo pode também conter adjuvantes e adigfes [9].

O cimento Portland, que é um material mineral integrante do betdo, é um ligante constituido
principalmente por silicato tricalcico (CsS) e dicélcico (C.S), aluminato tricalcico (CsA) e
aluminoferratos tetracalcicos (C.AF), que, apés hidratagdo, originam, maioritariamente,
hidréxido de calcio (Ca(OH),), silicato de calcio hidratado, designado abreviadamente por C-
S-H, além de outros produtos em percentagens inferiores, como sulfoaluminatos de célcio.
Estes compostos fazem com que o betdo possua naturalmente um pH elevado entre 12.5 e
13.5 [1][2][10][11][12][13][14][15].

Uma das vantagens do betdo enquanto material de construgéo é a sua elevada resisténcia a
compressao, no entanto possui fraca resisténcia a tragdo. Como o a¢co detém elevada
resisténcia a tracdo, ao ser colocado na forma de vardes inseridos no betéo, resulta o betao

armado que é um material apto a resistir simultaneamente a compressoes e tracdes [1].

O betdo confere ao aco uma acgéo protetora de dupla natureza, constituindo uma barreira
fisica, denominado recobrimento, entre o a¢o das armaduras e 0 meio exterior e uma barreira
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quimica promovendo a formacao de uma pelicula passivante na superficie das armaduras,
devido a elevada alcalinidade natural do bet&o [1][12][14][16].

Essa pelicula passivante resulta da formacdo de 6xidos de ferro insolUveis na superficie do
metal (armaduras), formando, assim, uma barreira fisica entre o meio e o metal, impedindo a
ocorréncia de trocas i6nicas metal/solucao necessarias para o desenvolvimento da corroséo.
A passivacao das armaduras é um processo fundamental na durabilidade dos metais em geral
e do betdo armado, em particular [10][16].

No entanto, apesar de o betdo e o aco formarem uma excelente relacdo simbidtica, a
durabilidade da mesma €, nos dias de hoje, uma preocupacdo fundamental na durabilidade
das estruturas. Os constituintes do betdo armado reagem ao longo do tempo, como
consequéncia, as suas propriedades também se alteram, além de que as condi¢des de
exposicdo ambiental, em que o betdo armado se encontra, também o podem afetar
significativamente, podendo desencadear fendmenos de deterioragéo [1][9].

Ao contrério do aco das armaduras, que é fabricado em ambiente controlado e acompanhado
de certificados, o betdo, por si s6, € um material obtido a partir da mistura de varios
componentes onde o cimento é dos Unicos componentes certificados. Além disso, o fabrico e
colocagdo do betdo exige uma elevada quantidade de mdao-de-obra cuja competéncia
determina, obviamente, a qualidade final do betdo. Desta forma, o betdo é um material cujas
propriedades podem apresentar variagdes consideraveis [9].

A deterioracao do betéo é o resultado de acdes internas e externas que causam alteracdes
nas suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, quer na sua superficie, quer no seu
interior. Existem 3 sintomas principais da degradacdo do betdo que se conseguem detetar
visualmente, a fendilhacdo, o destacamento e a desagregacdo do betdo, contudo, nem
sempre a deterioragdo € visualmente detetavel [13][17].

Normalmente, as agbes mais comuns que causam a degradacdo do betdo sdo de natureza
guimica e fisica e a extensdo do dano que causam esta diretamente relacionada com o
transporte de fluidos através do betdo. Devido a este facto, a durabilidade do betéo,
dependente essencialmente da sua permeabilidade, que quanto menor for, maior sera a
resisténcia do betdo a intrusao de agentes agressores e a deterioracao [13].

A norma NP EN 206-1:2007 "Betdo: Especificagdo, desempenho, producéo e conformidade”
considera dois principais fatores de ataque ao betdo armado ou pré-esfor¢ado, o ataque sobre
o betéo e o0 ataque sobre as armaduras ou outros metais embebidos. Esta norma define assim
seis principais classes de exposicdo ambiental, sendo elas [18][19]:

e X0 — Sem risco de corrosdo ou ataque;

XC — Corroséo induzida por carbonatacao;

e XD — Corrosao induzida por cloretos ndo provenientes da agua do mar;

XS — Corrosao induzida por cloretos da agua do mar;

XF — Ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes;
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e XA — Ataque quimico.

As classes de exposicdo ambiental podem ser consultadas em maior detalhe no Anexo 1
deste trabalho ou na norma NP EN 206-1:2007 "Betdo: Especificacdo, desempenho, producdo
e conformidade”.

2.3. MECANISMOS DE DETERIORAGCAO DO BETAO ARMADO
2.3.1.CORROSAO DE ARMADURAS

O termo corrosao refere-se, geralmente, a um processo quimico ou eletroquimico de interacao
entre um metal e 0 meio envolvente em que se encontra, provocando alteragdes quimicas
e/ou modificacfes estruturais do metal. O produto da corroséo que se forma na superficie do
metal exposto ao meio é vulgarmente designado por ferrugem. De uma forma geral, a
corrosdo pode ocorrer de dois modos [10][11].

A corrosdo quimica (seca, de alta temperatura ou por oxidacdo direta), ndo necessita do
transporte de eletrbes através de um eletrolito para ocorrer. Trata-se de uma reagédo quimica
na qual os atomos do metal reagem com 0 oxigénio, ou seja, de uma reagdo entre um gas-
metal ou ido-metal, sendo que a transferéncia de eletrées ocorre diretamente entre as duas
espécies quimicas envolvidas. O produto resultante desta corrosdo pode, por vezes, formar
uma pelicula que, em certos casos, possui propriedades protetoras, retardando o processo
de corrosdo do metal [10][16][20].

A corroséo eletroquimica (humida), € uma reag&o onde ocorre transferéncia de cargas entre
um elétrodo e um eletrdlito, originando reagdes de oxidagéo e reducgéo. Este tipo de corrosédo
€ comum no betdo armado, quando existe uma zona anddica (zona despassivada) e uma
zona catbdica (zona passivada), além da presenca de um eletrélito (humidade), gerando,
assim, uma corrente elétrica que utiliza o proprio ago como condutor e que origina a oxidagéo
da zona anddica [10][12][16][21].

A corrosdo num metal pode ser definida como a sua tendéncia em retroceder ao seu estado
original, deteriorando-se em reagdo com o0 meio envolvente. A transformagéo do minério em
metal é realizada através de processos que usam muita energia (normalmente calor), e,
guanto maior for a energia necessaria para a sua producdo, maior sera a tendéncia para
corrosdo do metal que ndo é mais do que o material a regressar ao seu estado original
(minério), que é a sua formula quimica mais estavel. Todos os metais presentes na natureza
na sua forma elementar, reagem em contacto com o ar, transformando-se em 6&xidos,
hidréxidos ou outras formas semelhantes (sob a forma de compostos) que sdo os produtos
da corrosdo, embora de forma diferenciada como se observa na Figura 2 [10][16][20].
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Ouro
Menor energia para producéo Platina

Menor tendéncia para corrosao Prata
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Estanho
Niquel
Ferro
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Maior energia para producgéo Zinco

Aluminio
Magnésio
Figura 2 — Energia necessaria para producéo e tendéncia para corrosdo de alguns metais [20].

Maior tendéncia para corroséo
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A corrosdo do aco das armaduras no betdo armado, € um fendmeno eletroquimico que
acontece maioritariamente, quando ocorre a despassivagdo de armaduras e exista presenca
de agua e oxigénio no interior do betdo, portanto, a permeabilidade do betdo é uma
propriedade muito importante, no que diz respeito ao inicio e a intensidade da corroséao nas
armaduras [1][15][21][22].

A despassivacdo das armaduras ocorre principalmente devido a dois fenémenos, a
carbonatagéo do betéo (Capitulo 2.3.2) e o ataque por ides cloreto (Capitulo 2.3.3). Quando
ocorre a carbonatacéo do betéo, o pH baixa para valores proximos de 8, fazendo com que a
pelicula passivante que protege as armaduras seja destruida. No caso dos ides cloretos, estes
atacam as armaduras, criando pontos despassivados, chamados de “pites” [21][22].

Figura 3 — Corrosao generalizada de armaduras numa viga de betdo armado

A fissuracdo do betdo, a existéncia de recobrimentos insuficientes e a porosidade excessiva
sao alguns dos fatores que influenciam a corrosdo das armaduras do betdo armado [1][15].
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Fatores que influenciam a corrosao Fatores que desencadeiam a corrosao
= Razao agua-cimento - Elevadas tensdes nas armaduras
- Estado da superficie da armadura — Segregacéao do betédo
= Humidade = Espacos vazios no betédo
— Temperatura = Correntes erraticas ou de interferéncia
— Espessura de recobrimento — Contacto com outros metais
— Homogeneidade do betao = I6es despassivantes (Cl~, SOZ7)
— CoMPacidade do betédo — Diéxido de carbono

Figura 4 — Alguns fatores que influenciam a corrosdo das armaduras no betdo armado [10][23]

O aco é um metal com tendéncia para oxidar, ou seja, para se transformar em oOxidos e
hidréxidos de ferro, pois sdo quimicamente mais estaveis. A corrosdo eletroquimica no ago
do betdo armado é originada por uma corrente elétrica que se gera, quando existem quatro
elementos fundamentais [10][12][16][21][24]:

e Anodo (zona despassivada)
e Catodo (zona passivada)
e Condutor (ago das armaduras)

¢ Eletrélito (humidade presente no betéo)

Betdo
Y 0,Y
€0, H,0 4

Comosio  Fe = Fe?' + 2¢- 307 + H,0 + 2¢” — 20H

> 2e a

Anodo Cétodo
Amadura
24 , 2
Fe?' + 20H (OH) , OH

-+ fe
-

Figura 5 — Esquema da corroséo eletroguimica do aco no betdo armado [24]

10



Patologia Construtiva em Edificios de Betdo Armado na Regido do Algarve

O processo eletroguimico da corrosao inicia-se no anodo (zona despassivada), ocorrendo a
reacdo de oxidacao do ferro (Fe) [1][10][11][25][26]:

Fe — Fe?* + 2e~ 1)

A equacao (1) expressa a rea¢do anddica (oxidacdo do ferro), onde séo libertados eletrdes
(2e) que, através do a¢o das armaduras (condutor), migram para a zona catodica (passivada),
devido a diferenca de potencial. De modo a preservar a neutralidade elétrica na zona catddica,
esses eletrdes sdo depois consumidos simultaneamente com oxigénio (O.) e agua (H20)
numa reagao conhecida como agéo de redugéo do oxigénio [10][11][25][26]:

1
2e™ + Hy0 + 50, > 20H" )

O resultado desta reacédo catddica (equacao (2)) sdo ides hidroxido (OH") que se deslocam
para a zona anddica (despassivada) através da humidade (eletrélito) presente os poros do
betdo. Ai, conforme a equacéo (3) reagem com os ides Fe?* diminuindo ainda mais o nivel de
pH, formando hidréxido ferroso (Fe(OH),) [1][10][11][25][26].

Fe?* + 20H™ - Fe(OH), ®)

Do produto da equacéo (3) surgem reagdes anddicas secundarias, onde se geram produtos
da corrosdo, como € o caso do hidroxido de ferro (Fe(OH)s) e do 6xido de ferro hidratado
(Fe203.H20), respetivamente equacédo (4) e (5). Nalguns casos, apenas ocorrem reacgdes
secundarias, se existir a presenca de oxigénio (O.) e agua (H-0), [1][10][11][25][26]:

4Fe(OH), + O, + 2 H,0 —» 4Fe(OH); )
2Fe(OH)3; — Fe,05.H,0 + 2H,0 ®)

Estes produtos da corrosdo sao altamente expansivos, podendo ocupar entre
aproximadamente duas a seis vezes o volume de a¢o consumido no processo de corrosdo
[11][20][27][28].

11



Patologia Construtiva em Edificios de Betdo Armado na Regiéo do Algarve

Fe
FeO
Fe,O,
Fe,0,
Fc{()H):-
Fe(OH),
Fe(OH),3H,0

| 2 3 4 5 O
Volume

Produtos da corrosao

Figura 6 — Volume dos produtos da corrosédo [27][29]

Como os produtos da corrosdo ocupam um volume maior do que o ago consumido na reacao
(Figura 7), originam, desta forma, a formagéo de esforgos internos de tragdo no betdo que
causam a sua degradacao. [11][20][27].

Produtes da
corrosdo
(ferrugem)

Figura 7 — Os produtos da corrosdo promovem a degradacgéo do betdo [26]

Esses esforcos internos geram o aparecimento de fissuragdo, delaminacdo, entre outros,
desencadeando, assim, a degradacgéo do betéo [28][30].

Fissuracao Delaminagao

J o ) o’ ’ "O a o 0. o ‘:’ » [ F
. [ . s ——— ————— —~——

¢ v é ; X7 &G g .-

3 ° o g ° E Q . o a o ;\x
O a . L 4 Y - Ed ® . - ‘
T 0 e | 7 0 < > T

= - 9 . ¢ ® D o Q

Figura 8 — Exterioriza¢des de corrosao mais frequentes [30]

Na Figura 9 sintetizam-se as principais consequéncias da corrosdo de armaduras no betédo
armado.
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Efeitos da corrosédo

Reducédo das secc¢bes das armaduras Formacao de produtos de corrosédo
- Diminuigc&o da resisténcia a tracéo - Perda de aderéncia interface aco/betao
- Diminuicdo da resisténcia a fadiga - Fissuracéo e delaminacéo do betdo
- Deformacao - Aumento da taxa de corrosao

Figura 9 — Principais consequéncias da corrosdo das armaduras no betdo armado [10][20][26][31]

A corroséo do ago das armaduras no betdo armado pode ocorrer sobre diversas formas,
corroséo localizada, corrosao generalizada ou corroséo localizada sobre tenséo (Figura 10)
[10][11]:
¢ Corroséo localizada - Caracteriza-se pelo rompimento pontual da pelicula passivante,
sendo que essas zonas despassivadas (pites) atuam como anodos e o0 resto da
superficie do aco como catodo. Devido a grande despropor¢ao entre zonas anddicas e
catodicas, a corrosdo desenvolve-se em profundidade, podendo causar a rotura da
armadura [10][11].

¢ Corroséo generalizada — Resulta da perda geral de passivagdo das armaduras, sendo
gue um dos efeitos mais notorios deste tipo de corroséo, reside na fissuracédo do betéo,

devido ao aumento de volume dos produtos da corrosédo [10][11].

¢ Corroséao localizada sobre tensdo — Este tipo de corrosdo localizada ocorre quando o
aco das armaduras se encontra sob tensdo de tracdo e exista a presenca de agentes
agressivos que originem zonas pontuais despassivadas (pites). Este processo de
interacdo entre a reacdo de corrosdo e o estado de tensdo origina a formacéo de

microfissuras no aco que se desenvolvem e podem levar a rotura da armadura [10][11].

13
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Generalizada Localizada Sob tensdo

Figura 10 — Tipos de corrosédo de armaduras [11]

Um modelo frequentemente utilizado no estudo do processo de corrosédo das armaduras no
betdo armado é o estabelecido por Kyosti Tuutti na sua tese de mestrado em 1982, que
considera dois periodos distintos de degradacédo das estruturas de betdo armado, o periodo
de iniciacdo e o de propagacéo (Figura 11) [11][32][33].

A Periodo de Iniciagdo | Periodo de Propagacao <4’>
I

Deterloragao

b Tempo de Exposigao
(anos)

RN

Condicbes podem ser Deterioracao identificavel através

compreendidas através . o .
S de metodos de ensaio nac-destrutivos
de monitorzacao

Estados
Periodo de Iniciacio — @ Despassivagio das armaduras
@ Formacao de fissuras
Periodo de iAra e =
= Deterioracdo do betio
Propagacao @ ¢

Colapso da estrutura

Figura 11 — Estados de deterioragéo do betdo por corrosdo de armaduras (adaptado de [32])

O periodo de iniciagdo é o tempo desde a entrada em servico da estrutura até ao momento
em que ocorre a despassivacdo das armaduras, quer seja por carbonatacdo do betdo ou
ataque por ides cloreto. Neste periodo, ndo existe significativa corrosdo das armaduras nem
degradacédo do betdo, mas sim o transporte de elementos agressivos até as armaduras (ex:

14
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ibes cloreto) e reacBes de carbonatacdo do betdo até a profundidade a que estas se
encontram [2][11][32][33][34].

O periodo de propagacéo inicia-se no fim do periodo de iniciacdo, ou seja, desde que ocorre
a destruicdo da pelicula passivante das armaduras, até ao momento em que esta atinge um
estado de degradacédo inaceitavel, tornando-se necesséria a sua reparacao ou demoligcao.
Neste periodo, a corrosdo das armaduras evolui de forma relevante, causando efeitos
secundarios no betdo armado, como referido na Figura 9 [2][11][32][33][34].

2.3.2.CARBONATACAO DO BETAO

O cimento Portland é o ligante hidraulico mais utilizado na industria da construgéo, pela sua
resisténcia, durabilidade e baixo custo. Apesar de todas as vantagens que o cimento Portland
possui, este interage com o meio envolvente, nomeadamente com o diéxido de carbono (COy),
causando alteracdes do material. Este fenomeno fisico-quimico é chamado de carbonatag&o
e define-se, principalmente, pela reacao entre o diéxido de carbono (CO2) do meio envolvente
e o hidroxido de calcio (Ca(OH),), resultante da hidratacdo do cimento Portland. Também
ocorre a reacao do dioxido de carbono (CO2) com os hidroxidos de sodio (NaOH) e potassio
(KOH) do betdo que, apesar de existirem em pequenas percentagens no betdo, também
provocam a diminui¢éo do pH [1][10][22][35].

Este fendomeno de carbonatacdo ndo prejudica a integridade do betdo, no qual o cimento
Portland é constituinte, no entanto, no caso do betdo armado, a carbonatagdo do betéo é
indiretamente responsavel pela degradacdo do betdo porque promove a corrosdo das
armaduras, pois um betéo carbonatado possui um nivel de pH baixo (8 a 9), o que origina a
despassivacdo e consequente corrosdo das armaduras. De referir que o fenémeno de
carbonatagdo € considerado menos agressivo em termos de corrosdo de armaduras
comparativamente com a corrosdo associada a penetragéo de ides cloretos (Capitulo 2.3.3).
Isto deve-se ao facto da carbonatacdo ser um processo mais lento devido a baixa
concentracdo de didxido de carbono (CO>) na atmosfera e a grande quantidade de hidroxido
de calcio (Ca(OH),) existente no betdo que, associado a baixa permeabilidade do betéo, lhe
confere uma elevada resisténcia a penetracéo do diéxido de carbono (CO>) [1][10][35][36][37].

A velocidade deste processo depende da capacidade de penetracdo e de reacdo do dioxido
de carbono (COy), que penetra no betdo através de um processo de difusdao. Este mecanismo
de transporte faz com que o diéxido de carbono (CO;) passe do meio envolvente (zona de
maior concentracdo) para o interior dos poros do betdo (zona de menor concentracao)
[22][31][35][37].

O processo de carbonatacdo € maximizado, quando o di6xido de carbono (CO;) e os
hidroxidos com os quais reage se encontram dissolvidos nas zonas intersticiais do betdo,
assim, € necessaria a presenca de agua (H20), pois o diéxido de carbono (CO2) no estado
gasoso nao é reativo. Desta forma, a condicéo ideal para a carbonatacédo do betédo consiste
na presenca de humidade relativa elevada, pois num betdo completamente seco, o CO; e 0s
hidroxidos ndo se dissolvem e, por conseguinte, ndo reagem, e num betdo completamente
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saturado a agua impede o CO, de aceder em quantidade suficiente aos poros intersticiais do
betéo.

A equacdao (6) demonstra a dissolucéo do diéxido de carbono (CO-) com agua (H20) de onde
resulta o acido carbonico (H2COs). [1][10][11][35]

COZ + H20 b H2603 (6)

Apéds a formacdo do acido carbdnico (H.COs3), este reage primeiramente com os hidroxidos
de sédio (NaOH) e potassio (KOH), equacao (7) e (8) respetivamente [31][37].

2NaOH + H2C03 d Na2C03 + 2H20 )
2KOH + H,CO5 — K,CO5 + 2H,0 ®)

O consumo destes hidréxidos alcalinos faz baixar a sua percentagem na solugéo intersticial
e, simultaneamente, aumenta a solubilidade dos hidroxidos de célcio que reagem com o acido
carbonico (H2CO3), expresso na equacéo (9), dando origem ao carbonato de calcio (CaCOs)
[31][37].

Ca(OH), + H,CO; —» CaCOs + 2H,0 ©)

Devido ao consumo destes hidréxidos, a sua concentragdo baixa na zona carbonatada o que
faz com que estes migrem por difusdo de zonas ndo carbonatadas, onde existe maior
concentracao, para zonas de menor concentracao que, neste caso, corresponde a frente de
carbonatacgéo, ou seja, a zona onde o betdo se encontra semi-carbonatado, situada entre as
zonas de betdo carbonatado e de betdo n&o carbonatado. Esta difusédo faz com que o avango
da frente de carbonatagéo seja mais rapido [31][37].
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Figura 12 — Mecanismo de carbonata¢éo do betdo em funcao da profundidade e pH [30]

O pH inicial do betéo € elevado (entre 12.5 e 13.5) e deve-se, principalmente, ao hidréxido de
célcio (Ca(OH),) existente. Devido a carbonatagéo, o betdo perde alcalinidade por causa do
consumo do hidroxido de calcio (Ca(OH),), assim, o valor de pH nas zonas carbonatadas
desce para valores proximos de 9. No caso da frente de carbonatagéo atingir as armaduras,
torna-se possivel a destruicdo da pelicula de passivacdo que as protege. Essa destruigédo é
uniforme ao longo das armaduras que se encontrem em zonas carbonatadas, dando, assim,
origem a uma corrosdo generalizada [1][10][11][12][20][36][38].

Figura 13 — Corrosado generalizada induzida por carbonatacdo do betéo

O conhecimento da profundidade de carbonatagdo € uma informacdo muito importante na
determinacéo do tempo de vida Util das estruturas, pois ao prever a evolugéo da carbonatacao,
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conhece-se 0 momento estimado em que se iniciarda, ou se iniciou a corrosédo generalizada
das armaduras, pois o inicio da corrosdo da-se quando a carbonatacao atinge o betdo em
torno das armaduras e, consequentemente, pode prever-se todo o processo de deterioracao
do betdo armado devido a carbonatacao [10][34][37].

zona carbonatada

frente de carbonatagao
armadura

zona nao carbonatada

X - profundidade de
carbonatagao

Figura 14 — Medic&o da profundidade de carbonatacdo com solugéo de fenolftaleina (adaptado de [39])

Existem numerosos modelos, propostos por diversos autores, para estimar a profundidade de
carbonatagdo ao longo do tempo, alguns modelos sdo muito simples e outros bastante
complexos. Como o processo de carbonatacdo € controlado pela difusdo do dioxido de
carbono (CO.) no betéo, é usual utilizar um modelo empirico em funcéo do tempo para estimar
a profundidade de carbonatacéo. Este modelo deduzido da 12 Lei de Fick e expresso pela
equacao (10), pressupde que a taxa de penetracdo de CO; é constante ao longo do tempo, o
gue, na realidade, ndo se verifica, no entanto permite de uma forma aproximada, estimar a

evolugdo da profundidade de carbonatacéo do betédo [2][11][40].
x= kAt (10)

em que,

x — profundidade de carbonatacdo [mm];

k — coeficiente de carbonatacdo [mm/ano®?];
t — tempo de exposi¢ao [anos].

O coeficiente de carbonatacdo (k) representa o conjunto dos fatores mais importante que
influenciam o processo de carbonatacao, a difusdo e concentracdo de CO,, as caracteristicas
do betdo e 0 meio agressivo em que este se encontra [11][33].

2D
k= |— (- ) (1)
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em que,

D — coeficiente de difusdo do CO, no betdo [mm/ano];

a — quantidade de CO; necessaria para carbonatar uma unidade de volume de betéo [kg/m?];
C, — concentracdo de CO; no exterior [kg/m?];

C. — concentragdo de CO; na frente de carbonatagdo [kg/m?3].

O processo de carbonatacao do betdo é muito lento, e, & medida que este processo ocorre, a
reacao torna-se mais lenta (Figura 15) devido a formacao de carbonato de calcio (CaCOs) que
diminui a porosidade e permeabilidade do betdo, diminuindo, assim, a taxa de difusdo do
diéxido de carbono (CO.), essencial para a reacdo de carbonatagéo [11][37].

/

/ e = KVt
/
/
(

Profundidade de carbonatagio (x)

Tempo (anos)

Figura 15 — Variagdo da profundidade de carbonatagdo em fungéo do tempo

A permeabilidade do betao é caracteristica fundamental que regula a carbonatacao e depende
de varios fatores como razdo agua-cimento, dosagem de cimento, tipo de ligante, adjuvantes,
cura, idade do betdo e compactacao, entre outros. Todos estes fatores, combinados com a
exposi¢cao ambiental do betédo, a temperatura, humidade, concentracdo de CO., entre outros,
regulam o processo de carbonatacdo do betdo [1][11][20].

A aplicacdo do modelo apresentado na determinacéo da profundidade de carbonatacéo revela
algumas limitagcdes, nomeadamente, na taxa de difusdo de CO. que se considera neste
modelo constante ao longo do tempo, mas que, na realidade ndo o é como ja foi referido.
Também a definicdo de um coeficiente de difusdo do CO- no betdo esté sujeito ao estudo de
varias fatores, como a exposi¢cdo ambiental (humidade, temperatura, entre outros), além da
permeabilidade do betdo que, como referido, também néo é constante ao longo do processo
de carbonatacdo. Desta forma, para se conseguir uma modelacdo mais aproximada da
carbonatagdo do betéo, seria necessario um modelo muito complexo [11][37][40].
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2.3.3.I0ES CLORETO

Em condi¢cbes normais, a presenca de cloretos no betdo armado € toleravel, desde que num
nivel baixo, no entanto, caso o teor de cloretos no betdo armado ultrapasse um determinado
limite, pode levar ao aparecimento de corroséo localizada. Tal como a carbonatacao, a
presenca de cloretos ndo deteriora 0 betdo, mas torna ineficiente a camada passiva que
protege as armaduras. A corrosao induzida por ides cloretos é considerada mais perigosa do
gue a induzida por carbonatacdo do betdo, no entanto, sdo fenbmenos sinergéticos, pois o
efeito dos cloretos € acelerado pela ocorréncia de carbonatacao [2][11][36][41].

A existéncia de ibes cloreto no betdo pode possuir duas origens, interna/intrinseca (cloretos
adicionados durante o processo de fabrico do betdo) ou externa/extrinseca (através de
exposi¢cdo ambiental a cloretos ao longo da vida util da estrutura). A origem intrinseca deve-
se a que, no processo de fabrico do betdo, os cloretos podem ser adicionados, através da
adicéo de a4gua imprépria (ex: agua do mar), uso de agregados inadequadamente lavados ou
adicéo de ides cloreto como o cloreto de célcio (CaCl,), sendo que, neste caso, o inicio da
corrosdo pode acontecer de forma quase imediata apés o contacto das armaduras com o
betdo contaminado, visto o teor de cloretos existente no betdo ser uniforme. Por outro lado, a
origem extrinseca deve-se a exposi¢cao ambiental do betdo a ambientes maritimos ou a
utilizacdo de produtos quimicos contendo cloretos (sais de degelo, produtos para tratamento
de aguas, entre outros) que pode originar-se a contaminacao do betéo de forma gradual, do
exterior para o interior do betdo. [1][2][10][11][23][26][42].

Tal como a carbonatacao, a capacidade de penetracdo dos cloretos no betdo esta diretamente
relacionada com as caracteristicas do préprio betéo, o tipo e dosagem de cimento, idade do
betdo, relacdo agua-cimento, compactacdo, porosidade e permeabilidade excessivas,
humidade elevada ou existéncia de fissuras. Esse processo de penetracdo dos cloretos no
betdo resulta de trés mecanismos de transporte diferentes que podem ocorrer
simultaneamente, nomeadamente a difusdo, permeacdo e absorcdo capilar (succéo)
[1][2][11][41].
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Figura 16 — Mecanismos de transporte de ides cloreto no betéo [30]
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A difusdo, mecanismo também associado a carbonatacdo do betdo, ocorre na presenca de
humidade devido a diferengas de concentragdo de cloretos no interior e no exterior do betéo,
fazendo com que estas diferencas tenham tendéncia para se igualar. Quando o betéo é
compacto e ndo possui fissuras, a difusdo é o principal mecanismo de transporte associado a
penetracdo de cloretos no betédo [1][11][13][29][41].

O mecanismo de permeacéo corresponde a passagem de liquidos e/ou gases através de um
material, devido a um gradiente de presséao (gradiente hidraulico se o betéo estiver submerso).
Este fendmeno é o mecanismo principal de transporte de cloretos quando o betdo se encontra
submerso em agua contendo i6es cloreto e depende, fundamentalmente, da permeabilidade
do betado [11][13][41].

A absorc¢dao capilar (sucgéo) ocorre atraveés da estrutura porosa do betéo, devido as diferencas
de presséao existentes entre o exterior e o interior dos poros do betéo. Este mecanismo ocorre
em zonas de marés (ciclos de molhagem e secagem), e ndo se verifica em meios saturados.
Se o betéo for muito poroso e apresentar fissuras, a absorcao capilar € o principal mecanismo
de transporte associado a penetracdo de cloretos no betédo [11][13][41].

A corrosdo devido a presencga de ides cloretos inicia-se por uma corrosdo localizada, os
denominados pites. Quando é atingido um determinado teor de cloretos na interface aco-
betdo, designado por limite critico do teor de cloretos (Cr), a pelicula passivante que protege
as armaduras € afetada, ocorrendo a despassivacao nesses pontos, seguindo-se o inicio da
corrosdo do ago, caso existam as condicdes necessdarias para o desenvolvimento desse
processo (Capitulo 2.3.1) [1][2][11][29][41].

) a 2 0, H20
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Figura 17 — Processo de corrosao por pites induzido por ides cloreto [41]

Os cloretos podem encontrar-se no betéo de trés formas, cloretos absorvidos, quimicamente
ligados e cloretos livres, sendo estes Ultimos os que mais contribuem para a corrosao das
armaduras. As propor¢des entre estas formas de cloretos podem variar em funcéo de fatores
como o pH do betéo, teor de humidade, temperatura, idade e grau de carbonatacéo do betéo,
0 que torna dificil e controversa a determinagdo de um limite critico do teor de cloretos (C;).
Em virtude desta dificuldade, verifica-se a adocdo de diferentes valores de C,. Estes valores
variam entre paises conforme as normas e especificacfes adotadas, sendo que em Portugal
a norma NP EN 206-1:2007 "Betdo: Especificacdo, desempenho, producédo e conformidade"
recomenda um teor maximo em percentagem de ides cloreto por massa de cimento para o

21



Patologia Construtiva em Edificios de Betdo Armado na Regiéo do Algarve

betdo armado em funcéo da classe de exposi¢cdo ambiental (Anexo 1), conforme apresentado
na Tabela 1 [2][11][19][29][41].

Tabela 1 — Classes do teor de cloretos do betdo armado (adaptado de [11][19])

Méaximo teor de cloretos admissivel

S N Classes de exposi¢do ambiental
Utilizacéo do betéo

XC, XF, XA XS, XD

Betdo com armaduras de ago ou

. . Cl 0.40D Cl0.20D
outros metais embebidos

1) Estas classes podem deixar de se aplicar se forem tomadas medidas especiais de prote¢do contra a
corrosé@o, como protecdo do betdo do betdo, ou recobrimentos, devidamente justificados, ou utilizagéo
de ago inox

A penetracao de cloretos para um determinado periodo de exposi¢cdo pode ser estimada com
base na 22 lei de Fick:

X

2VDt

C(x,t)= C; —(Cs —Cp)erf (12)

Co — concentracao inicial de cloretos (%)

Cs — concentragéo de cloretos a superficie (%)

D — coeficiente de difusédo (m?/s)

x — profundidade desde a superficie do betdo até ao ponto de ensaio (m)
t — tempo de exposi¢ao aos cloretos (S)

erf — funcédo erro de Gauss

A equacao (12) tem como pressupostos o coeficiente de difusdo (D) e a concentragdo a
superficie (Cs) constantes ao longo do tempo, a difusdo ser unidirecional e a concentragéo
inicial (CO0) ser uniforme. Esta férmula é algo contestada, devido ao facto destes pressupostos
nao se verificarem na realidade, mas mesmo assim expressa satisfatoriamente o0 mecanismo
de penetracdo dos cloretos e é extensamente utilizada para esse fim [11][29][41][43].

2.3.4.16ES SULFATO

O ataque de iGes sulfato (SO4%) ocorre sobre certos constituintes do betéo, principalmente o
hidréxido de calcio (Ca(OH).), aluminato tricalcico (CsA) e o silicato de calcio hidratado (C-S-
H). Essas reagbes apenas ocorrem quando os sulfatos se encontram dissolvidos numa
solucéo, sendo que os sulfatos mais agressivos para o betdo sdo o sulfato de sddio, célcio e
magnésio que podem estar presentes no solo, aguas subterrdneas ou industriais, agua do
mar ou no proprio betdo [44][45][46].
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E— Difus&o de ides sulfato (SO,2) no betéo

4

Reacdes quimicas que originam produtos expansivos

4

Formacé&o de tensdes internas e/ou perda de coeséo

4

—— Degradacéo do betéo

Aumenta a difusdo

Figura 18 — Processo de degradacéo do betdo por ataque de sulfatos (adaptado de [47])

O sulfato de sédio reage com o hidréxido de calcio (Ca(OH),) presente no betdo, formando
sulfato de calcio (gesso). Relativamente ao sulfato de magnésio, este reage com quase todos
0s produtos do betdo e os produtos mais relevantes dessas reagfes sédo o 0xido de magnésio
e também o sulfato de calcio (gesso). O sulfato de célcio (gesso) reage com o aluminato
tricélcico (C3A) originando etringita. A acdo expansiva da etringita e do sulfato de calcio
(gesso) origina tensdes internas no betdo, o que promove a ocorréncia de fendbmenos de
fissuracdo, delaminacdo e desintegracdo do betdo, comprometendo a sua integridade e,
também, a sua capacidade de aderéncia as armaduras. A degradacéo do bet&o por sua vez
promove ainda mais o aumento da difusdo de ides sulfato no betéo, tornando esse ciclo de
degradacédo ainda mais deteriorante [26][44][47].

Figura 19 — Bet&o deteriorado pela formagé&o de etringita [48]

Outro tipo de degradacdo do betdo, devido aos iGes sulfatos (SO.%), é a formacédo de
taumasite. Neste caso, os sulfatos reagem com o silicato de calcio hidratado (C-S-H), que é o
principal responsavel pela resisténcia do betdo, que assim, ao ser consumido e ao dar lugar
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a taumasite, perde as propriedades de resisténcia, transformando-se num material sem
coesao [26][44].

Figura 20 — Betéo sujeito ao ataque por sulfatos com formacéo de taumasite [49]

A deterioracado do betéo, por ataque de ides sulfato, pode ser minimizada, através da utilizacao
de cimentos com baixo teor de aluminato tricalcico (CsA), adicdo de pozolanas ou através do
ajuste da relacdo a/c. Na norma NP EN 197-1:2012 “Composicao, especificacdes e critérios
de conformidade para cimentos correntes”, sdo definidos os critérios para cimentos
resistentes aos sulfatos [44].

2.3.5.REACAO ALCALI-AGREGADO

As reacdes alcali-agregado (RAA) sdo processos quimicos complexos que ocorrem no betao
endurecido e que promovem a sua deterioracdo, quando existe, simultaneamente, a presenca
de alcalis, agregados reativos e humidade em quantidade suficiente. Os Aalcalis mais
relevantes neste tipo de reacfes sdo o hidroxido de sddio e de potassio, que podem ter origem
interna, provenientes principalmente, da matéria-prima utilizada para o fabrico do cimento,
mas também nos agregados, na dgua de amassadura, nos aditivos ou podem ter origem
externa em 4&guas industriais ou marinhas. Estas reacfes sdo em geral lentas,
desenvolvendo-se ao longo de 10 a 30 anos e sdo reconhecidos dois tipos distintos
[2][13][26][50]:

e Reacdo alcali-silica (RAS): E o tipo de reacéo alcali-agregado mais frequente. Nesta
reagdo os agregados que possuam silica reativa reagem, normalmente nos poros ou na
superficie dos agregados, com o hidréxido de calcio proveniente das reacbes de
hidratacdo do cimento. Esta reacdo da origem a formacdo de um gel com grande
capacidade de absor¢éo de agua, tornando-se expansivo [13][50];

e Reacdo alcali-carbonato (RAC): Esta reacdo nao da origem a formacao de um gel
expansivo. Consiste na reacdo dos &lcalis com os hidroxidos de magnésio que
modificam a estrutura dos agregados dolomiticos (rocha sedimentar com mais de 50%
de seu peso constituido por dolomita), provocando o aumento de volume e
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enfraquecimento da ligacao pasta-agregado. A ocorréncia deste tipo de reacao € menor,
devido a presenca de agregados dolomiticos ser mais rara [13][26].

Estas reacOes geram produtos expansivos que, dependendo da sua taxa de expansao,
originam tensdes internas que causam a deterioragdo do betéo.

Figura 21 — Aparéncia caracteristica relacionada com rea¢des RAA no betéo [51]

A norma LNEC E461-2004 “Betdes. Metodologias para prevenir reacdes expansivas internas”
apresenta os agregados potencialmente reativos aos élcalis e define metodologias para
avaliar a reatividade dos agregados, além de recomendar medidas preventivas, de modo a
evitar tais reacoes [2][13].

2.3.6.LIXIVIACAO DO BETAO

A lixiviagcdo do betdo é o processo de dissolugcédo e transporte dos compostos solUveis do
betdo para o exterior do mesmo através de um liquido e, pode acontecer num betdo que
apresente fissuras ou tenha sido feita uma deficiente compactacéo, de maneira a que permita
a percolacdo da agua através do material. Esses compostos do betdo, homeadamente o
hidréxido de célcio (Ca(OH).) e até compostos de alumina, sdo transportados para o exterior
do betdo onde se depositam, reagindo com o dioxido de carbono (CO,) da atmosfera (ver
equacao (6) e (9)), formando eflorescéncias e estalactites [13][17].
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Figura 22 — Eflorescéncia devido a lixiviagdo do betédo

A lixiviagéo € prejudicial para o betdo, devido a remocao de minerais solUveis, aumentando a
porosidade e a permeabilidade do betdo, o que facilita o ingresso de outros agentes
agressivos, além de reduzir a resisténcia mecéanica. Os compostos lixiviados séo alcalinos e,
dessa forma, ao serem removidos, 0 betdo perde a sua alcalinidade necesséaria para a
passivacao das armaduras, ficando a mercé dos agentes agressivos [13][17].
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3. TECNICAS DE DIAGNOSTICO

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Para que seja possivel o conhecimento do estado patolégico dos materiais, o diagnéstico de
anomalias e a compreensdo das causas, é necessario o recurso a diversas técnicas de
inspecao e ensaio. Este diagnéstico pode ser muito complexo, tendo em conta que, do ponto
de vista conceitual, uma patologia € todo o conjunto de causas e efeitos conjugados que estao

“detras” de uma manifestagao disfuncional [1][52].

Estas técnicas podem ser classificadas de diversas formas, que sdo complementares entre
si, apresentam vantagens, mas também possuem as suas limitagées. Geralmente, os ensaios
sdo classificados pelo local de execucgdo, in situ ou laboratoriais ou quanto ao grau de
destruicdo que causam, sendo classificados geralmente em duas categorias, técnicas néo
destrutivas ou minimamente destrutivas e técnicas destrutivas [1][53].

As técnicas ou ensaios classificam-se como ndo destrutivos ou minimamente destrutivos,
guando ndo ocorre uma alteragdo permanente das propriedades fisicas, quimicas, mecéanicas
ou dimensionais do material, provocando um dano impercetivel ou nulo. Estes tipos de
ensaios sdo muito utilizados no controlo de qualidade, pois possibilitam a analise das suas
propriedades sem afetar a sua utilizag&o futura [1][54].

Os ensaios in situ sdo usualmente ensaios expeditos e ndo destrutivos ou minimamente
destrutivos que permitem uma caracterizag¢édo qualitativa ou quantitativa indireta dos materiais.
Apesar das limitacdes deste tipo de ensaios, constituem uma alternativa mais simples e
menos dispendiosa em relagédo aos ensaios laboratoriais [1][53].

Os ensaios laboratoriais sdo realizados sobre amostras recolhidas em obra ou provetes
executados propositadamente para esse fim e sdo, muitas vezes, um complemento essencial
aos ensaios in situ. Sdo normalmente ensaios destrutivos, mas tém a vantagem de fornecer
valores quantitativos diretos [1][53].

Classificam-se como ensaios destrutivos todos aqueles em que o elemento submetido ao
ensaio pode, ou ndo, ficar inutilizado, apds a realizagdo do mesmo, e que provoca sempre
alteracdes permanentes das propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais do
elemento. Estes tipos de ensaios séo, na sua maioria, ensaios mecanicos [1].

Neste capitulo, sistematizam-se alguns dos métodos para inspec¢éo, ensaio e monitorizagdo
de edificios, bem como para controlo de qualidade da construcao e de intervencées. Relinem-
se, assim, informacdes acerca de alguns métodos correntes de inspecdo e ensaio, dos
equipamentos necessarios, bem como as suas vantagens e desvantagens.
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3.2. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
3.2.1.INSPECAO VISUAL

A inspecéo visual é o primeiro passo necessario na avaliacdo inicial de uma estrutura ou
componente, de maneira a adquirir um conhecimento geral sobre as condi¢cdes da mesma. A
realizacdo de uma analise visual é essencial para a detecdo, identificacdo e avaliacdo da
importancia das anomalias, de maneira a dar apoio a realiza¢ao de um diagndstico adequado,
guando a situacao exige meios complementares de diagnéstico. No entanto, em casos mais
simples, a inspec¢éo visual permite, sO por si, realizar o diagnéstico, baseado na experiéncia
e intuicdo do técnico [55][56].

Neste tipo de inspecao, devem ser abrangidos todos 0s aspetos que possam ser relevantes,
como local de implantacdo da estrutura, tipo de estrutura envolvente e devendo ser
verificadas, classificadas e assinaladas todas as anomalias detetadas na estrutura. Este
procedimento deve ser complementado com fotografias e videos de aspetos que se
considerem importantes para a realizacao e justificacdo do diagnostico [53][56].

3.2.2.DETERMINAGAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Existem véarios métodos para o estudo da profundidade de carbonatacdo de materiais
cimenticios, mas a utilizagcdo de indicadores acido-base, ndo sendo a mais exata, é a mais
economica, simples e adequada para utiliza¢éo in situ. Um dos indicadores mais utilizados &
a fenolftaleina que passa de incolor para uma tonalidade carmim, quando o nivel de pH do
betdo é superior a um valor préximo de 9 [1][22][38][57][58].

Este ensaio quimico néo destrutivo permite determinar, de forma expedita, a profundidade de
carbonatacdo do betdo (Figura 23) através da andlise da sua alcalinidade, recorrendo a
utilizacdo de uma solugéo alcodlica de fenolftaleina, normalmente constituida por 0.1% de
fenolftaleina diluida em alcool (70%vol), de acordo com a norma EN 14630:2006 “Products
and systems for the protection and repair of concrete structures Test methods Determination
of carbonation depth in hardened concrete by the phenolphthalein method” [1][37][59].

Superficie do betdo

dk média . Betdo carbonatado
(Fenolftaleina incolor)

]
|
= | ——Betdo ndo carbonatado
| (Fenolftaleina carmim)
]

Figura 23 — Profundidade de carbonatacdo média (dk média) do betédo (adaptado de [59])

28



Patologia Construtiva em Edificios de Betdo Armado na Regido do Algarve

O ensaio consiste, basicamente, na execugéo de um furo na zona em que se pretende avaliar
a profundidade de carbonatac&o, com recurso a um berbequim. Esse furo realizado de forma
faseada, alternando com a aplicagdo da solugéo de fenolftaleina, permite distinguir o fim da
camada superficial do betdo que se encontra carbonatada, assim que a solugédo de
fenolftaleina atinja uma coloracao violeta em contacto com o betéo (Figura 24), indicando que
0 betdo possui a essa profundidade um pH igual ou superior a 9 podendo-se considerar,
assim, que ndo se encontra carbonatado [1][22][38][59].

Figura 24 — Ensaio para determinagdo da profundidade de carbonatagéo

3.2.3.DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS

Este ensaio ndo destrutivo é realizado com amostras de betdo em p6 recolhidas, através de
furos executados a diferentes profundidades no elemento de betéo a ensaiar (Figura 25).

Para a realizagédo deste ensaio, € necessario um elétrodo seletivo de cloretos, um aparelho
eletronico de leitura (Figura 26), balanca de precisdo para pesar as amostras e solucbes
padréo com teor de cloretos conhecido (0,005%; 0,02%; 0,05%; 0,2% e 0,5%).

Inicia-se o procedimento introduzindo o elétrodo seletivo de cloretos nos recipientes com as
cinco solucbes padrdo e assim determina-se as tensbes (em mV) correspondentes a essas
concentracdes. Esses dados sdo marcados num gréafico, no eixo das ordenadas com escala
logaritmica as concentracdes de cloretos, e no eixo das abcissas em escala natural as tensdes
(mV). Esses cinco pontos de cada solucao padrdo permitem tracar uma reta de regressao que
sera usada para determinar o teor de cloretos presentes nas amostras a ensaiar.

As amostras de po de betdo recolhidas a diferentes profundidades dissolvem-se
separadamente numa solugéo de acido nitrico de forma a digerir o betédo. Volta-se a repetir o
processo de medigdo como realizado nas solu¢des padrédo, mas neste caso nas solugdes com
as amostras de betdo dissolvidas. Regista-se para cada amostra/solugéo as tensfes (em mV)
e depois utiliza-se a reta de regressdo para determinar a concentracdo de ibes cloreto
correspondente [1].
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Figura 25 — Extrag8o de amostra de betdo para determinacdo do teor de iBes cloreto

O conhecimento do teor de ides cloreto permite avaliar a necessidade de intervencdes nas
estruturas, de modo prolongar a sua vida util, bem como verificar se os materiais empregues
em construgdes novas possuem boas condi¢cdes de durabilidade. Um perfil de cloretos
uniforme em profundidade identifica uma origem intrinseca dos cloretos, por exemplo através
da utilizacdo de agregados contendo cloretos. Um perfil de cloretos crescente em
profundidade representa uma origem extrinseca, normalmente através dos ides cloreto
existentes na dgua do mar e que sédo transportados pelo ar depositando-se nas estruturas dos
edificios [1][60].

O ensaio para a determinagdo do teor de cloretos no betdo & definido pela norma EN
14629:2007 “Products and systems for the protection and repair of concrete structures Test
methods Determination of chloride content in hardened concrete”, sendo que a norma NP EN
206-1:2007 "Betéo: Especificacdo, desempenho, producéo e conformidade” estipula o teor de
cloretos maximo (Tabela 1), relativamente a massa de cimento, de acordo com o tipo de
utilizacéo e classe de exposi¢cdo ambiental do betdo (Anexo 1) [1]. Como os limites da norma
sdo em relagdo & massa de cimento, € necessario conhecer a dosagem do mesmo, para uma
determinada massa volumica de betao.

Figura 26 — Multimetro da marca German Instruments, modelo HI 8424 existente no DEC
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3.2.4.ENSAIO DE ULTRASSONS

O ensaio de ultrassons no betdo permite a determinacéo da velocidade de propagagao de um
impulso de forma néo destrutiva, entre dois pontos, um transdutor emissor e um recetor. Os
ultrassons correspondem a frequéncias muito altas, acima de 20 kHz, inaudiveis ao ouvido
humano e a velocidade de propagacdo dos impulsos ultrassénicos num dado material
depende das respetivas caracteristicas, como a sua resisténcia mecanica, rigidez e densidade
[1][61][62].

O ensaio de ultrassons é um ensaio ndo destrutivo e pode ser realizado de diferentes formas,
nomeadamente pelo método direto, semidireto e indireto, consoante a posicdo em que se
aplicam os transdutores (Figura 27). O método direto embora seja o mais fidvel nem sempre
€ exequivel devido a configuracdo do elemento/estrutura a analisar, pelo que usualmente o
método semidireto e indireto sdo os mais utilizados in situ, sendo o método indireto o mais
utilizado pela sua facilidade de aplicacéo na generalidade dos casos. [1][56][62]
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Figura 27 — Modos de disposi¢do dos transdutores (adaptado de [63])

A velocidade de propagacdo de um impulso ultrassénico num dado material pode ser
correlacionada com as caracteristicas de resisténcia, uniformidade e qualidade do material,
além de permitir a detecdo de fendilhacdo, delaminacdo ou outras imperfeicbes do betdo
[1][56][62][64][65].
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Figura 28 — Ensaio de ultrassons pelo método semidireto

A determinacéo da velocidade de propagacédo dos ultrassons € descrita pela norma NP EN
12504-4 “Ensaio do betdo nas estruturas: Determinagdo da velocidade de propagacdo dos
ultra-sons”. O equipamento de ultrassons disponivel no laboratério do Departamento de

Engenharia Civil da Universidade do Algarve ¢ um aparelho do tipo PUNDIT (Portable
Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) (Figura 29).

pm— "_'""
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Figura 29 — Aparelho PUNDIT para determinacao da velocidade de propagacao dos ultrassons

3.2.5.ENSAIO ESCLEROMETRICO

O esclerometro de impacto (Figura 30) conhecido também por martelo de Schmidt, criado pelo
Eng.° suico Ernest Schmidt, em 1948, mede, de forma simples, rapida e ndo destrutiva, a
dureza superficial do bet&o in situ, através do ressalto do martelo, apos o impacto, facultando
o valor do indice esclerométrico que permite, indiretamente, estimar a tensao de resisténcia a
compressao do betdo ou de argamassas, atraves de adequadas correlagfes. A simplicidade
e rapidez deste ensaio torna-o num dos ensaios ndo destrutivos mais utilizados para estimar
in situ a resisténcia a compressao e verificar a qualidade e uniformidade do betéo, além de
possibilitar que em pouco tempo sejam analisadas grandes &reas podendo ser (til para a
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definicho das areas para realizacdo de ensaios destrutivos (ex: extracdo de carotes)
[1][54][66].

Figura 30 — Esclerémetro de impacto Digi-Schmidt 2000

O esclerémetro, apesar de fornecer apenas valores representativos da resisténcia superficial
do betdo, de uma camada até 5 cm de profundidade, € também util na avaliagdo da
uniformidade betdo e na verificagdo de um nivel minimo de resisténcia, permitindo delimitar
areas de qualidade deficiente ou betdo deteriorado em qualquer tipo de estrutura. Devera ter-
se em consideragdo que os valores obtidos sé&o influenciados por diversos fatores tais como
as condi¢cdes da superficie ensaiada, a profundidade de carbonatacédo e idade do betdo
[1][59][65][66].

A avaliacdo da resisténcia superficial do betdo deve ser realizada em conformidade com a
norma NP EN 12504-2:2012 “Ensaios do betdo nas estruturas: Ensaio ndo destrutivo
Determinacdo do indice esclerométrico”. O equipamento utilizado neste trabalho foi um
esclerometro de impacto da marca Proceq, modelo Digi-Schmidt 2000 (Figura 30).

Figura 31 — Ensaio esclerométrico
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3.2.6.ENSAIO DE ARRANCAMENTO POR TRACAO “PULL-OFF”

Os ensaios de arrancamento por tragéo direta, também designados por “pull-off”, possibilitam
in situ, de forma relativamente expedita e sem danos significativos do elemento estrutural,
determinar a resisténcia a tracdo de um material ou da ligacéo entre diferentes materiais. Além
disso, possibilita também, através de correlacbes empiricas, estimar a resisténcia a
compressao do betdo [1][65].

Neste ensaio, é utilizado um equipamento de extracdo com um dinamometro digital acoplado,
para arrancar um disco com 5cm de didmetro (Figura 32), geralmente de aco, previamente
colado na superficie do material a ensaiar com uma cola com caracteristicas mecanicas
adequadas para que a rotura ocorra pelo betdo e ndo pelo material de colagem. Este ensaio
é relativamente facil de executar, mas exige uma realizacdo faseada, devido ao facto de s6
se poder realizar 0 ensaio ap6s a colagem dos discos e de a cola se encontrar completamente
seca [1][54][65].

Figura 32 — Discos metalicos ap6s ensaio pull-off

A norma para a realizagédo do ensaio de tracéo direta € a NP EN 12504-3 “Ensaios do betao
nas estruturas: Determinacéo da forca de arranque”. O equipamento utilizado neste trabalho
foi um equipamento da marca Proceq modelo DYNA Z16 (Figura 33).

Figura 33 — Equipamento para ensaio de arrancamento DYNA Z16
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3.2.7.MEDICAO DA ABERTURA DE FISSURAS E FENDAS

Para realizar a leitura de fissuras e fendas, existem varios tipos de aparelhos disponiveis. No
caso de ser necesséaria uma leitura expedita, sdo, hormalmente, utilizados o comparador de
fissuras e o fissurbmetro microscépico (Figura 35) que servem de complemento ao
fissurometro (Figura 34) que permite apenas medir os movimentos relativos que se verificam
num determinado ponto das fissuras e/ou fendas [1][53].

Figura 34 — Fissurémetro [1]

O comparador de fissuras e o fissurémetro microscopico (Figura 35) permitem medir, com
maior ou menor rigor, a abertura de fissuras e/ou fendas. O primeiro consiste em varios tracos
de diferentes espessuras assinaladas num material transparente, permitindo, assim, a
sobreposicdo desses tracos sobre as fissuras ou fendas e, assim, fazer uma comparacao
visual das espessuras. Por sua vez, o fissurbmetro microscépico consiste numa lente
graduada com focagem e iluminada, possibilitando, a leitura de aberturas entre 0,02 mm e 4
mm. A norma Americana ACl 224.1R-07 “Causes, Evaluation, and Repair of Cracks in
Concrete Structures” € um exemplo de uma norma que fornece indicagdes de como proceder
a avaliacdo de fissuras em estruturas de betdo armado [1][59].

Figura 35 — Comparador de fissuras (figura da esquerda); medidor optico (figura da direita)
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3.2.8. AVALIACAO EXPEDITA DA HUMIDADE SUPERFICIAL EM PAREDES

O ensaio para a verificagdo do teor de humidade superficial em paredes é um ensaio nao
destrutivo, rapido e de simples execucdo e possui uma extrema utilidade na avaliagdo de
patologias relacionadas com o excesso de humidade e na determinacdo das suas causas
[53][54].

O aparelho eletrénico utilizado designa-se por humidimetro e pode ter um mostrador digital
ou apenas um avisador sonoro (Figura 36). Neste ensaio, € medida a resisténcia de um
determinado material a passagem de corrente elétrica entre dois elétrodos do aparelho, sendo
gue as leituras devem ser realizadas numa malha previamente marcada na superficie a
analisar e o comprimento dos elétrodos deve ser adequado a cada situacdo, de maneira a
gue as leituras ndo sejam influenciadas por eventuais revestimentos existentes nas paredes

[1].

Figura 36 — Humidimetro digital (figura da esquerda); Humidimetro sonoro (figura da direita)

Este aparelho apresenta valores de humidade de relevancia comparativa, pois a resisténcia
elétrica, num meio poroso como argamassa ou betéo, varia em funcao do teor de humidade
nos poros, tornando possivel estabelecer uma correlagéo [1][67].

A realizacao deste ensaio € Util para a detecéo, de zonas com um elevado teor de humidade
ou, caso sejam realizadas avaliacdes ao longo de um determinado periodo de tempo, é
possivel avaliar a evolugdo da distribuicdo da humidade na parede, permitindo, por exemplo,
analisar o efeito de medidas corretivas entretanto adotadas [1].

3.2.9. CAMARA TERMOGRAFICA

A termografia € uma técnica que permite de forma nao destrutiva a aquisicdo e analise da
temperatura superficial dos materiais. Baseia-se no principio de que todos os corpos emitem
radiacdo térmica infravermelha, que é determinada por dois parametros, o calor especifico e
a condutibilidade térmica do material, levando a que diferentes materiais absorvam e
conduzam, de forma distinta, o calor, ou seja, atinjam diferentes temperaturas, quando
submetidos a mesma acéo térmica [1][56].
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Este aparelho proporciona uma técnica instantdnea de visualizacdo das diferentes
temperaturas dos materiais, 0 que permite detetar e caracterizar as heterogeneidades néo
visiveis de paredes ou outros elementos, detetar e localizar infiltracdes, deficiéncias de
isolamento térmico, localizar tubagens ou elementos contidos em paredes, detetar vazios,
entre outros. Este método €, no entanto, sensivel as condicées de temperatura e humidade
ambientais [1][68].

O equipamento consiste huma camara sensivel a radiacdo infravermelha, designada por
camara termografica, obtendo precisdes até a décima de grau centigrado. As diferentes
temperaturas sao representadas por uma escala de cores naimagem do objeto alvo de estudo
[1][68].

) W

Figura 37 — Camara termogréfica (figura da esquerda); imagem termogréfica de um pavimento (figura da direita)

Os principios para a realizacdo de um levantamento termogréafico podem ser encontrados na
norma EN 1767:1999 “Products and systems for the protection and repair of concrete
structures Test methods Infrared analysis” ou DIN 54190-1 “Non-destructive testing -
Thermographic testing - Part 1: General principles” [1].

O equipamento termografico existente no DEC é uma camara da marca “FLIR SYSTEMS”,
modelo “B335”, que consegue detetar temperaturas entre -20°C e +120°C com uma precisao
de +2°C.

3.2.10. DETECAO DE ARMADURAS

O equipamento portétil, denominado por pacometro (Figura 38) permite executar um ensaio
ndo destrutivo para detecdo do posicionamento e direcdo das armaduras, 0 seu diametro,
assim como a espessura do recobrimento [1].

O conhecimento da espessura do recobrimento das armaduras permite avaliar a protecdo das
armaduras contra a corrosdo, a estabilidade do sistema estrutural ao fogo e também avaliar
as armaduras existentes nos elementos de betdo armado, que podera ser til por exemplo no
caso nao ser possivel a consulta do projeto de estabilidade [1].
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A detecéo é feita por alteracdes provocadas no campo eletromagnético gerado pelas sondas
do equipamento que sao sensiveis aos vardes paralelos ao seu eixo longitudinal, por esta
razdo, devem ser efetuadas as medicbes paralelas as barras, movendo a sonda lateralmente
em relacdo ao sentido das barras. O aparelho possui dois tipos de alcance de medigfes, um
curto e outro longo. O curto € mais preciso e € utilizado na maioria das vezes. O longo é
utilizado, quando a distancia de recobrimento € muito elevada relativamente ao didmetro dos
varfes, mas tem a desvantagem de ter menor precisdo na detecdo da profundidade e do
diametro dos vardes. As limitages deste tipo de aparelho consistem na dificuldade em obter
leituras em zonas com grande densidade de armaduras, sendo, também, influenciaveis pela
presenca de outros elementos metalicos na area de ensaio [1].

Existem véarias normas especificas para a realizacdo do ensaio de dete¢do de armaduras. Um
exemplo é a norma britdnica BS 1881-Parte 204:1988 “Testing concrete. Recommendations
on the use of electromagnetic covermeters”, que aborda ensaios sobre betdo, mais
especificamente, recomendacdes para o uso de medidores eletromagnéticos [1].

O equipamento utilizado nas peritagens técnicas realizadas foi um pacémetro da marca
‘PROCEQ”, modelo “PROFOMETER 5” que permite verificar qual o didmetro do varao até
uma profundidade de recobrimento de 70mm e, a partir dessa profundidade, até aos 130mm,
permite detetar armaduras, embora ndo seja possivel determinar o seu diametro.

Figura 38 — Pacometro (figura da esquerda); detecédo de armaduras (figura da direita)

3.3. ENSAIOS DESTRUTIVOS
3.3.1.EXTRAGAO DE CAROTES

Este procedimento destrutivo (Figura 40) permite obter amostras do betdo aplicado nas
estruturas, possibilitando, posteriormente, a realizacdo de diversos tipos de ensaios, sendo
gue a determinacao das caracteristicas de resisténcia a compresséo do betdo é o ensaio mais
usual, visto o ensaio de carotes ser o método mais fiavel para a obtencéo da resisténcia do
betdo colocado em obra. Neste procedimento, é utilizado um equipamento denominado por
caroteadora (Figura 39) composto por um motor e uma coroa diamantada. Devera ser tido em
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conta que a extracdo de carotes provoca sujidade (Agua e po) e os locais de extracéo
requerem frequentemente uma reparacéo posterior [1].

Figura 39 — Caroteadora em utilizagao

A extracdo de varios carotes pode, no entanto, tornar-se um procedimento muito dispendioso
e intrusivo para a estrutura. Deste modo, a extracdo de carotes e a sua caracterizacao
mecanica €, normalmente, complementada com alguns ensaios expeditos e ndo destrutivos,
como o ensaio esclerométrico, ultrassons ou ensaio de arrancamento pull-off possibilitando
uma correlagéo de valores entre os obtidos no local de extra¢do e os outros locais do elemento
de betéo, onde n&o se realizou a extragao de carotes [1].

Figura 40 — Local de extracéo de carote (figura da esquerda); carotes (figura da direita)

O local de extragdo deve ser selecionado com o auxilio de um detetor de armaduras para que
a extracao ndo as atinja. Depois, as carotes sdo identificadas, examinadas e preparadas por
desgaste para ensaio a compressdo numa prensa de ensaio, segundo os procedimentos da
norma NP EN 12504-1:2009 “Ensaio do betdo nas estruturas Parte 1: Carotes Extracao,
exame e ensaio a compressao” [1].
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3.3.2.DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressao é a caracteristica mecéanica mais importante do betéo, pois nas
estruturas de betdo armado o papel do betdo é resistir as tensdes de compressao, enquanto
as armaduras resistem as tensdes de tracao [9].

s

Neste ensaio destrutivo, é utilizada uma prensa de ensaio (Figura 41) que submete em
provetes normalizados uma forca uniaxial de compresséao até a suarotura. Os provetes podem
ser cubos, prismas ou cilindros fabricados propositadamente para o efeito ou carotes
extraidas de estruturas existentes (Capitulo 3.3.1) [1][69].

Figura 41 — Prensa de ensaio & compresséo

A determinacgédo da resisténcia mecénica do betdo € de extrema importancia para o controlo
da qualidade do mesmo e para a avaliacdo da capacidade estrutural das construcdes, além
de, no caso do ensaio de carotes, permitir verificar se o0 betdo preconizado em projeto é
realmente o utilizado em obra [1][9].

O processo para a determinacao das caracteristicas de resisténcia a compressao de provetes
de betdo esta normalizado por diferentes normas (Tabela 2) que definem, desde as
caracteristicas das maquinas de ensaio, a forma e cura dos provetes, extracdo de carotes,
além do procedimento de ensaio [1][69].

Tabela 2 — Normas para a determinacéo das caracteristicas de resisténcia a compressao de provetes [1][69]

NP EN 12390- Ensaios do betdo endurecido; Parte 1: Forma, dimensdes e outros requisitos para o
1:2012 ensaio de provetes e para os moldes

NP EN 12390- Ensaios do betdo endurecido; Parte 2: Execucao e cura dos provetes para ensaios de
2:2009 resisténcia mecénica

NP EN 12390- ) . . s .
3:2011 Ensaios do betdo endurecido; Parte 3: Resisténcia & compressao de provetes

NP EN 12390- Ensaios do betédo endurecido; Parte 4: Resisténcia a compressao - Caracteristicas das
4:2003 magquinas de ensaio

NP EN 12504- Ensaio do betéo nas estruturas; Parte 1: Carotes; Extragcao, exame e ensaio a
1:2009 compresséo
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4. SISTEMAS DE REPARAGAO E PROTECAO

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo, apresentam-se algumas das técnicas e sistemas de reparacdo e protecado
referentes a degradacdo do betdo e a corrosdo de armaduras que se consideram mais
relevantes, no sentido de aumentar o tempo de servi¢go das estruturas.

Estas técnicas e sistemas estao identificados na parte 9 da norma NP EN 1504:2009 “produtos
e sistemas para a protecao e reparacao de estruturas de betdo” que sera abordada neste
capitulo. Estas solugdes, aqui apresentadas individualmente, podem ser combinadas, para
tal, serd sempre necessario tomar precaugdes para que essa acdo combinada de diferentes

métodos ndo implique outros danos nas estruturas [34].

4.2. NOrRMA NP EN 1504

O baixo nivel organizacional e técnico da maioria das empresas de construcdo e a auséncia
de qualificac@o dos seus recursos humanos néo é compativel com o grau de exigéncia de um
vasto conjunto de intervencgfes de reabilitagdo. Se a construgdo nova que emprega produtos
e tecnologias correntes ja apresenta as falhas de qualidade e durabilidade que sédo hoje
conhecidas, é facil antever os problemas que surgirdo se as intervencdes de reabilitacdo que
utilizam produtos e tecnologias especificas forem entregues a executantes com a mesma falta
de qualificacéo [70].

Esta realidade levou ao surgimento de normalizag&o especifica, de forma a regular o mercado
da reabilitacdo. Deste modo, a criagdo da norma NP EN 1504:2009 veio definir produtos e
sistemas para a protecéo e reparacao de estruturas de betdo [7].

A norma NP EN 1504:2009 proporciona uma abordagem sistematica dos principios e métodos
de reparacao e protecdo de estruturas de betdo, através da selecdo de produtos adequados
e controlo de qualidade. Esta abordagem fornece uma excelente base para compreender e
conceber trabalhos de reparacdo e/ou protecéo, abrangendo todos os aspetos relacionados
com esses trabalhos, entre eles [8][59][71]:

¢ Definicbes e principios de reparacao;

¢ A necessidade de diagnésticos precisos das causas da deterioracéo antes da definicao
do método para reparacao;

¢ Requisitos de desempenho dos produtos e métodos de ensaio;

e Métodos de aplicacao e controlo de qualidade.
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Nesta norma, os principios de protecao e reparacdo sdo baseados em principios quimicos,
eletroquimicos ou fisicos que podem ser utilizados para prevenir ou estabilizar a deterioragao
do betdo, a corrosao eletroquimica na superficie do aco ou para reforcar a estrutura de betdo

[8].

No entanto, cada projeto é distinto, o que cria a necessidade de uma ponderacao, de forma a
ajustar a norma a cada situacao de reparacao ou reforco [7].

A norma NP EN 1504:2009 esta dividida em 10 partes, com o intuito de organizar todo o
processo e, em cada parte, € apresentado um assunto especifico.A parte 1 descreve os
termos e definicdes gerais compreendidos na norma. Da parte 2 a 7 sdo apresentadas as
propriedades mais importantes dos diferentes produtos e sistemas. As partes 8 e 10
descrevem a avaliagdo de conformidade da aplicagéo de controlo de qualidade [8]. A referir
gue, a parte 9 desta norma é de reconhecida importancia, pois define os principios gerais para
a utilizacao de produtos e sistemas na reparacao e protecdo de estruturas de betéo:

o Parte 1: Definigbes

o Parte 2: Sistemas de protecdo superficial

¢ Parte 3: Reparacao estrutural e n&o estrutural

e Parte 4: Ligacao estrutural

¢ Parte 5: Inje¢Bes em betéo

e Parte 6: Produtos para ancoragens

o Parte 7: Protecdo de armaduras contra a corrosao: revestimentos para armaduras
¢ Parte 8: Controlo de qualidade e critérios de conformidade

¢ Parte 9: Principios gerais para a utilizacdo de materiais e sistemas de reparagéo

o Parte 10: Aplicacdo de produtos e sistemas, e controlo de qualidade dos trabalhos

Na parte 9 séo definidas as seguintes etapas-chave [8]:
¢ Determinacéo das condi¢fes da estrutura;
¢ |dentificacdo das causas da deterioracao;
¢ Decisdo sobre as opcdes para a protecao e reparacao;
o Selecado do(s) principio(s) apropriados para a protecao e a reparacgao;
¢ Selecdo dos métodos;
o Definicdo das propriedades dos produtos e sistemas;

¢ Especificag@o dos requisitos para a manutencdo ap0s a protecao e a reparacao.
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No total, a norma define 37 métodos de reparacéo e protecdo de estruturas de betdo que
estao relacionados com a degradacgéo do betédo e a corrosao das armaduras. Esses métodos
estdo agrupados em 11 principios de reparacéo [8]:

1.Protecao contra o ingresso;
2.Controlo de humidade;
3.Reparacéo do betéo;
4.Reforco estrutural;
5.Resisténcia fisica;

6. Resisténcia quimica;
7.Preservacgdo ou restauracao da passividade;
8. Aumento da resistividade;
9.Controlo catédico;

10. Protecdao catddica;

11. Controlo de &reas anddicas.

Os principios do 1° ao 6° referem-se a métodos para protecdo e reparacdo do betdo e os
principios desde o 7° até ao 11° referem-se a corrosdo de armaduras. Estes produtos e
sistemas apresentados na Parte 9 séo especificados nas outras partes da norma ou em outras
Normas Europeias [8].

Segundo esta norma, a escolha da acdo adequada para reparacdo de estruturas pressupde
as seguintes opcoes de gestéo [8]:

e Nao fazer nada, mas monitorizar;

e Reanalisar a capacidade da estrutura, podendo conduzir a uma alteracdo de
funcionamento;

Prevenir ou reduzir outras deterioragdes;

Reforcar ou reparar e proteger toda ou parte da estrutura de betéo;

Reconstituir ou substituir toda ou parte da estrutura de betao;

Demolir toda ou parte da estrutura de betao.

A escolha da estratégia de gestao devera ter em conta diversos fatores, ndo sé relacionados
com a vertente técnica, mas também fatores econdmicos, funcionais, ambientais e requisitos
do proprietério relativo a estrutura [8].
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4.3. REPARACAO DO BETAO DETERIORADO POR CORROSAO DE ARMADURAS

Previamente a definicdo do método de reparacéo deve ser realizado um diagndstico preciso
das causas da deterioracdo. Como ja referido neste trabalho, as causas mais usuais para a
existéncia de corrosdo nas armaduras do betdo armado sdo a carbonatacdo do betdo
(Capitulo 2.3.2) e a contaminacdo do mesmo com ides cloreto (Capitulo 2.3.3), podendo estas
causas existir em simultaneo, o que promove ainda mais a corrosdo das armaduras.

Neste tipo de casos, 0 sistema convencional de reparacdo do betdo armado consiste em
reparagOes localizadas e passa pela remocédo de todo o betdo contaminado, seja por
carbonatacdo, seja por excesso de ides cloreto conforme os limites estipulados na norma NP
EN 206-1:2007 "Betéo: Especificacdo, desempenho, producédo e conformidade" em funcdo da
classe de exposicdo ambiental (Tabela 1). ApGs a definicdo das areas de betao contaminado
areparar, deve proceder-se a remocao desse betdo contaminado em toda periferia dos vardes
das armaduras num raio de pelo menos 20 mm a toda a volta dos vardes. O passo seguinte
passa pela preparacdo e limpeza da superficie do betdo, através de métodos mecéanicos
adequados, de forma a apresentar-se isenta de poeiras ou outras particulas que dificultem a
aderéncia ou penetragdo dos produtos de reparagao.

No caso das armaduras se apresentarem deterioradas os varbes também devem ser limpos,
de forma a remover todos os produtos da corrosdo e deve ser aplicado um produto para
protecdo das armaduras. Caso se verifigue uma reducdo da secc¢do das armaduras superior
a 20%, estas deverdo ser refor¢cadas.

Na norma NP EN 1504-9, a protecdo das armaduras corresponde ao principio 11, controlo de
areas anodicas, possibilitando a utilizacdo de produtos de revestimento das armaduras
(Figura 42) ativos ou de barreira que se apresentem em conformidade com os requisitos da
norma NP EN 1504-7 — Protec&o contra a corrosédo das armaduras.

Os revestimentos ativos séo, normalmente, produtos de base cimenticia que contém cimento
Portland ou pigmentos electroquimicamente ativos e podem funcionar como inibidores de
corrosdo ou proporcionar protecdo catodica localizada. O cimento Portland é considerado um
pigmento ativo, devido a sua elevada alcalinidade. De acordo com a norma NP EN 1504-10,
gue contém informacao sobre a aplicacdo dos produtos e o controlo da qualidade dos
trabalhos, quando se pretendem aplicar revestimentos ativos as armaduras devem ser
decapadas com um grau Sa2, segundo a nhomenclatura da EN ISO 8501-1, denominado por
limpeza por jato abrasivo intenso [71].

Os revestimentos de barreira isolam a armadura da agua proveniente dos poros da matriz
cimenticia envolvente e sdo, normalmente, produtos de base polimérica. Segundo a NP EN
1504-10, para a aplicagéo de revestimentos barreira as armaduras devem ser decapadas com
um grau Sa2'?, segundo a nomenclatura da EN 1SO 8501-1, denominado por limpeza por jato
abrasivo a fundo [71].

Estes produtos, além da fungéo protetora das armaduras, possuem, também, normalmente,
caracteristicas que promovem a aderéncia dos produtos para reparacao do betdo. Existem no
mercado diversos produtos deste tipo, dos quais podemos destacar o “Mapefer 1K” da Mapei
(Anexo 5) ou o0 “Sika MonoTop-910 S” da Sika.
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Figura 42 — Aplicacé@o de revestimento protetor anticorrosivo em armaduras [72]

Uma vez concluida a protecdo das armaduras, segue-se a restauracao do betdo (Figura 43),
gue diz respeito ao principio 3 da norma NP EN 1504-9 e passa pela aplicacdo de argamassas
ou betdo em conformidade com a NP EN 1504-3 — Reparagéo estrutural e ndo-estrutural de
betdo, garantindo sempre, o recobrimento minimo regulamentar. Estas argamassas de
reparagcao podem possuir caracteristicas especiais, como baixa permeabilidade aos cloretos,
inibidores de corrosao, alta resisténcia mecanica, resisténcia aos sulfatos, entre outros. Um
exemplo deste tipo de argamassas € a “Mapegrout Tissotropico” da Mapei (Anexo 6) ou “Sika
Monotop-612” da Sika.

Figura 43 — Aplicacéo de argamassa para restauragdo do betdo apds protecédo das armaduras [72]

O acabamento dos elementos reparados passa pela aplicacdo de uma argamassa fina de
regularizacdo/nivelamento e pintura, que pode possuir ou ndo caracteristicas protetoras,
relativamente ao betdo. Estas pinturas podem possuir propriedades anti-carbonatacdo do
betdo e elevada impermeabilidade aos cloretos, enquadrando-se na norma NP EN 1504-3 —
Sistemas de protecdo superficial de betdo, e cumprindo o Principio 1 “Protec¢ao contra o
ingresso” e o Principio 2 “Controlo da humidade”.

Cada fabricante possui, normalmente, 0os seus produtos para repara¢do do betdo armado,
estruturados num sistema, desde a protecdo de armaduras até ao produto para pintura de
acabamento, dai recomendar-se a concordancia nos produtos escolhidos, utilizando produtos
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do mesmo fabricante, pois os fabricantes podem n&o garantir a compatibilidade dos seus
produtos com os de empresas concorrentes.

No caso do betdo de um elemento ou estrutura se encontrar completamente carbonatado ou
contaminado por ides cloreto, num teor superior aos limites definidos pela norma NP EN 206-
1:2007 (Tabela 1), quer por cloretos de origem extrinseca ou intrinseca (2.3.3), forcar4 a que
todo o betdo em torno das armaduras seja removido e substituido, no entanto, ha que ser
ponderada a viabilidade desse tipo intervencdo em termos econdémicos e técnicos.

4.4. IMPREGNANTE ANTICORROSIVO (PRODUTO OSMOTICO)

Este tipo de produto baseia-se em liquidos para impregnacdo do betdo armado e séo
aplicados na superficie do betdo, migrando, posteriormente, para o0 seu interior até as
armaduras as quais se aderem, protegendo-as da corrosdo, prolongando o tempo de vida da
estrutura e dos ciclos de manutengdo. Este tipo de método estd em conformidade com a
norma NP EN 1504-9, mais concretamente com o principio 11, método 11.3 (Aplicacédo de
inibidores de corrosdo no ou ao betdo)

Este produto pode ser utilizado como medida preventiva ou como medida corretiva, inserido
num sistema de reparacdo e manutencao do betdo armado, podendo ser aplicado em zonas
onde 0 ago ja se encontra corroido ou em zonas em que 0 ago esta em risco de ser corroido.
As principais caracteristicas e vantagens deste tipo de produto séo [73][74]:

¢ Reducao da corrosdo das armaduras por cloretos;

¢ Reducdo da corrosdo das armaduras por carbonatagéo do beté&o;

e Facil aplicacéo;

o NA&o altera o aspeto e a textura do betéo;

¢ Nao altera a capacidade de difusao de vapor de agua;

A aplicacdo destes produtos € bastante simples e econémica (Figura 44), pois ndo requer
retirar o betdo a volta das armaduras para as poder proteger, bastando aplicar o produto na
superficie do betéo, que deve estar seca e isenta de pinturas antigas, pé ou qualquer outra
substancia que possa impedir a penetracdo do produto, de acordo com as indicacdes dos
fabricantes. Este tipo de produtos penetram no betdo a uma velocidade compreendida entre
25 e 40 mm por més.
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Figura 44 — Aplicagdo de produtos impregnantes [75]

No nosso pais comercializam-se poucos produtos deste género, no entanto podemos referir
o “MasterProtect 8000 CI” da BASF ou o “Sika Ferrogard-903 Plus” da Sika (Anexo 7).

4.5, METODOS DE PROTECAO/REPARACAO ELETROQUIMICA

Os métodos eletroquimicos constituem um método de reparacao/protecdo do betdo armado
bastante eficaz que se baseia na alteracdo dos potenciais das armaduras através da aplicagédo
de um campo elétrico.

Estes métodos tém a vantagem de evitar a remoc¢ao de betdo nao fissurado ou delaminado,
no entanto, podem ter algumas contra-indicagfes, como originar reacdes alcalis-agregado,
perda de aderéncia aco/betéo e fragilizacdo do aco sob tenséo.

Por outro lado, a aplicacdo destes sistemas deve ser alvo de um rigoroso projeto e
planeamento e a sua aplicagdo sO pode ser efetuada por técnicos especializados, devendo
ainda o sistema ser monitorizado para avaliar a eficacia e evolugéo do sistema.

O custo deste tipo de sistemas é bastante elevado, sendo, portanto, necessaria uma avaliagéo
sobre se sera justificada a sua aplicacdo face ao investimento inerente.

4.5.1.PROTECAO CATODICA

A protecdo catddica € uma técnica eletroquimica utilizada nas estruturas de betdo armado,
como protecao contra a corrosao, quer em estruturas novas, quer em estruturas existentes
gue requeiram trabalhos de reabilitacdo, neste Ultimo caso, em articulacdo com outras
técnicas de reabilitacao.

A corrosao é um fenémeno eletroquimico onde a diferenga de potencial no material que tende
para uma situacdo de equilibrio origina fluxos de eletrdes (corrente idnica). Esta corrente
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provoca reacoes de oxidacdo onde o aco liberta ides (fornece eletrbes), chamadas reacbes
anddicas e, reacdes de reducdo, na qual sdo consumidos eletrbes, reacdes catddicas [1][15].

Reacdo Anddica: Fe — Fe?* + 2e~ (13)
Reacédo Catddica: 2e™ + H,0 + %02 - 20H™ (14)

A protecdo catddica baseia-se na inversao do potencial do ago para valores eletronegativos
para que este adquira um comportamento catodico que diminui a intensidade das reacdes
anddicas e aumenta as reagfes catddicas. Desta forma, a corrosao do metal € reduzida ou
suprimida.

A inverséo do potencial do ac¢o consiste no fornecimento de eletrdes ao metal que se pretende
proteger através da aplicacdo de anodos que podem ser de dois tipos, anodos inertes
utilizados em sistemas de corrente imposta ou impressa e anodos galvanicos (de sacrificio)
[34].

Fornecimento de eletrdoes ao metal

Diminuig¢do do potencial do ago (mais negativo)

Diminuicdo da intensidade das reagdes anddicas

Aumento da intensidade das reagdes catddicas

A corrosdo do metal é suprimida/reduzida

Figura 45 — Principios do funcionamento da protecao catddica [34]

Os sistemas de protecao catddica por corrente imposta ou impressa utilizam anodos inertes,
ou seja, que ndo sdo consumidos. Este sistema utiliza uma fonte de alimentagéo externa de
corrente continua, sendo que o anodo é ligado ao polo positivo, enquanto as armaduras
(c&todo) no betdo séo ligadas ao polo negativo, promovendo a producdo de ides hidréxido
(OH) em todo o desenvolvimento das armaduras, o que proporciona um ambiente alcalino
necessario ao restauro ou manutencdo da camada passivante, evitando a corrosdo das
armaduras [76].

A protecao catédica por corrente imposta ou impressa reduz também o contetdo de cloretos
a superficie das armaduras, assim como o ingresso dos mesmos no betédo, devido ao facto
dos iBes cloreto possuirem carga negativa e, por isso, serem repelidos das imediacfes do
catodo (armaduras), que esta ligado ao polo negativo. Como referido anteriormente, deste
método resulta a producdo de i6es hidroxido (OHY) que promovem o aumento do pH e,
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consequentemente, a restituicdo e manutengéo da passivagdo das armaduras. O metal mais
utilizado neste tipo de anodos € o titanio ativado, pois possui uma baixa capacidade para a
corroséo e, assim, ndo se consome ao longo do tempo [31][76][77].

Nos sistemas de protecéo catddica por &nodos galvanicos ou de sacrificio, ndo é necessaria
uma fonte de energia externa. Neste caso, os anodos séo ligados diretamente as armaduras
e sdo constituidos por metal menos nobre do que o a¢o das armaduras (Figura 2), originando,
assim, uma corrente elétrica, devido a diferenca de potencial entre os dois metais. Essa
corrente elétrica faz com que as reagfes anddicas ocorram nos anodos de sacrificio, ou seja,
a corroséo da-se nos anodos, preservando as armaduras [34][77]. Um exemplo deste tipo de
sistema de protecdo catédica por anodos sacrificio € o “Mapeshield I” da Mapei (Anexo 8).

FONTE DE
ENERGIA
| ANODO | —| ANODO GALVANICO (DE SACRIFICIO) ]
- FLUXO IONICO DESDE O ANODO g + n 3 T T
g T ‘ T ' T ' T ; T § FLUXO IONICO DESDE 0 ANODO
| cl g a o« a 'é i Y
o

- . e v ‘ - e - ' .
BETAO ’ BETAO |

Figura 46 — Protecao catddica por corrente imposta e prote¢éo galvanica (anodo sacrificio) [78]

O metal normalmente utilizado nos anodos de sacrificio € o zinco e a sua duracao é conforme
o tipo de anodo adotado. Existem no mercado anodos com periodos de vida util entre os 10
e 20 anos, que corresponde ao periodo necessario para que o material dos anodos seja
completamente consumido (corroido) [31].

Figura 47 — Pormenor da aplicagdo de um anodo de sacrificio numa estrutura existente [79]

A protecdo catodica € um método muito utilizado em estruturas contaminadas por cloretos,
pois, como apresentado, o sistema de corrente impressa reduz a presenca de ides cloreto em
volta das armaduras e diminui 0 seu ingresso no betéo.
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Em algumas situacdes em que o betdo se encontre carbonatado, pode ser invidvel aplicar a
protecdo catddica, pois a carbonatacdo do betdo diminui a sua resistividade (capacidade de
distribuicéo de corrente) e, neste método, € necessario que o betdo funcione como eletrdlito
(condutor de corrente). Normalmente, nestes casos, opta-se por outros métodos
eletroquimicos como a realcalinizagdo (Capitulo 4.5.2) [80].

Este método de protecéo é referido na NP EN 1504-9, principio 10, e é especialmente utilizado
em estruturas localizadas em ambientes agressivos, como € 0 caso das zonas maritimas,
permitindo, assim, o aumento da durabilidade das estruturas. A metodologia do sistema de
protecao catddica no betdo armado encontra-se descrita na horma europeia EN 12696:2012
“Cathodic protection of steel in concrete” [80].

4.5.2.REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA

A realcalinizacdo € um método eletroquimico ndo destrutivo que permite a repassivagao das
armaduras do betdo armado. E um método semelhante & protecdo catodica por corrente
imposta e é indicado quando a passividade das armaduras foi comprometida, devido a
carbonatagéo do betéo [81].

Este método consiste na aplicagdo temporaria de um campo elétrico entre as armaduras e um
anodo externo inserido num eletrdlito (substancia de elevada capacidade de transmisséo de
corrente elétrica) alcalino aplicado na superficie do betdo, podendo normalmente ser aplicado
entre alguns dias até 3 semanas. Como anodos sao utilizados normalmente malhas de aco
(consumido ao longo do tempo) ou malhas de titanio ativado (anodo inerte). Como eletrdélito
alcalino € comum a utilizag&o de carbonato de sédio (Na.COs), carbonato de potéssio (K2COs)
ou hidréxido de litio (LIOH) [81]. O eletrdlito €, por sua vez, suportado na superficie do betéo
por outros materiais proprios, como, por exemplo, pasta de fibras de celulose, mantas de feltro
ou tanques [81].

Tal como a protecao catddica, as armaduras sdo ligadas ao polo negativo da fonte elétrica,
funcionando como catodo, formando um campo magnético com o anodo externo [81].

Durante o processo, a solucdo alcalina do eletrélito é transportada para o interior do betdo
carbonatado pelo efeito da eletro-osmose que, conjuntamente com outros processos, Como a
migracgdao ionica, difusédo e absorcao por capilaridade fazem com que o betdo aumente a sua
alcalinidade do exterior para o interior. Além desses processos, e como ja explicado no
capitulo da protecdo catddica, as reacdes catddicas ao nivel das armaduras promovem a
formacdo de iBes hidroxido (OH-), aumentando, assim, o pH na zona das armaduras,
resultando na sua passivacgao [31][81].
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Figura 48 — Funcionamento do sistema de realcalinizagcdo (adaptado de [82])

A realcalinizacao é referida como técnica de preservacao ou restauracao da passividade, no
principio 7 da NP EN 1504-9, e é regulado pela norma EN 14038-1:2016 “Electrochemical
realkalization and chloride extraction treatments for reinforced concrete - Part 1:
Realkalization”.

4.5.3.DESSALINIZACAO

A dessalinizagdo ou extragdo eletroquimica de cloretos € um método preventivo e corretivo
gue tem como objetivo a passivagdo das armaduras e o tratamento do betdo por extracdo
eletroquimica dos ides cloreto. O processo baseia-se, tal como os métodos eletroquimicos
referidos anteriormente, na aplicacdo de um campo elétrico entre as armaduras no interior do
betdo e um &nodo, neste caso exterior, que consiste em malhas de a¢o (&nodo consumido ao
longo do tempo) ou malhas de titanio ativado (adnodo inerte). As reacdes eletroquimicas
principais neste método séo a eletrélise e a migracao ionica [31].

Este método é idéntico a protecéo catddica por corrente impressa, as armaduras (catodo) sdo
ligadas ao polo negativo e o anodo é ligado ao polo positivo. O &nodo é embebido numa
solucdo eletrolitica (solucdo de elevada capacidade de transmissdo de corrente elétrica),
aplicada na superficie do betdo que permite, através de processos eletroquimicos, a extragéo
dos ides cloreto que se depositam na solugao eletrolitica ou séo libertados sob a forma gasosa
[81].

A solucéo eletrolitica € constituida normalmente por agua corrente, hidroxido de sodio ou
borato de litio. O eletrélito &, por sua vez, suportado na superficie do betdo por outros materiais
proprios, como por exemplo, pasta de fibras de celulose, mantas de feltro ou tanques. As
reacOes verificadas no anodo variam conforme a solucédo eletroquimica utilizada, mas passam
pela producédo de ides de hidrogénio que, depois, reagem e formam compostos com os ides
cloreto [31][81].

A aplicagdo deste método € temporaria até que o agente agressor, os ides cloreto, sejam
extraidos do betdo, ao mesmo tempo que é restaurada a passividade das armaduras, devido
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a formacéao de ides hidréxido (OH"), nas reac¢bes catddicas que aumentam a alcalinidade do
betéo em torno das armaduras [31][81].

As vantagens da dessalinizacdo em relag&o a protecdo catédica por corrente impressa, que
também permite a extragdo dos ifes cloreto, sdo que a dessalinizagdo € um sistema de
aplicacdo temporéaria e pouco intrusivo, que ndo altera a aparéncia da estrutura a tratar,
tornando-se, assim, um método indicado para estruturas de elevado valor estético e
arquiteténico [31].

Armaduras

(catodo) Produgéo de ides

hidroxido (OH')

anodo
(malha)

" Sentido dos
ioes cloreto

Acessorios
de suporte
do eletrélito

Figura 49 — Pormenor de um sistema de dessalinizacéo [78]

A duracgao do tratamento varia, de acordo com diversos fatores, como a concentragéo de ides
cloreto presentes no betdo, bem como a distribuicdo da corrente no betdo, sendo normal que
0 tempo de tratamento varie entre 2 a 8 semanas. A eficacia do método pode ser verificada
pela extracdo de amostras do betéo, de forma a poder analisar o teor de cloretos existente
[81].

A dessalinizagdo é um método que se enquadra no principio 7 “Preservagao ou restauragao
da passividade” da norma NP EN 1504-9, sendo o método regido pela norma CEN/TS 14038-
2:2011 “Electrochemical re-alkalization and chloride extraction treatments for reinforced
concrete. Chloride extraction”.
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5. CORREI:AQAO‘ ENTRE ENSAIOS INDIRETOS E A
RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PROVETES

5.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Embora este trabalho se centre na andlise de patologia construtiva em edificios, achou-se por
bem, desenvolver correlagdes que permitam estimar, de forma expedita e pouco dispendiosa,
a resisténcia a compressao do betdo, e desta forma permitir despistar, com grande certeza,
gue as anomalias como fissuracéo e delaminacgéo, entre outras, ndo sédo de origem estrutural
(mecéanica) mas sim de origem quimica.

~

A metodologia correta e fiavel de avaliagdo da resisténcia & compressdo do betdo nas
construcdes é a extracdo de carotes para ensaio. Este procedimento destrutivo requer uma
andlise prévia da estrutura, de modo a identificar os locais onde seja exequivel a extracdo de
carotes e que, a0 mesmo tempo, ndo afete os elementos de betdo armado. Devera, também,
ser tida em conta a sujidade (dgua e p0) inerente ao processo de extracdo. Deste modo, o
namero de carotes extraidos devera ser sempre o minimo possivel para que a estrutura ndo
seja afetada e 0 custo associado a extragcao e ao seu ensaio seja também reduzido, mas que,
no entanto, ofereca garantias de uma correta caracterizacdo da resisténcia do elemento ou
da estrutura, tendo sempre em conta o preconizado pela norma NP EN 13791:2008 “Avaliacao
da resisténcia a compressao do betdo nas estruturas e em produtos prefabricados” que define
0 ensaio de pelo menos duas carotes para a caracterizacdo da resisténcia do betdo. Em
edificios de elevado valor patrimonial, estas reflexfes sdo ainda mais pertinentes.

Neste capitulo, pretende-se assim realizar, uma avaliacdo sobre a exequibilidade e fiabilidade
de ensaios expeditos para a caracterizacdo mecanica do betdo, sendo esta avaliagdo
baseada na comparacgéo dos resultados desses ensaios expeditos (indiretos) com o valor da
resisténcia a compressao obtida no ensaio de compressédo de provetes.

Esta correlagdo sera util em diversas circunstancias, ndo s6 no ambito deste trabalho para
despistagem de anomalias estruturais (mecanicas), mas também a quem pretenda utiliza-la,
desde logo em:

e Substituicdo de ensaios diretos para a determinacao da resisténcia a compresséo do
betdo quando néo seja possivel a instalacéo da Caroteadora;

e Utilizacdo de ensaios indiretos como ensaios preliminares para eleger as zonas mais
representativas da estrutura, a fim de se realizarem outros tipos de ensaios diretos e
mais fiaveis;

e Os dados obtidos através de uma avaliagdo indireta do betdo podem contribuir
complementarmente na analise de um nimero limitado de carotes;

53



Patologia Construtiva em Edificios de Betdo Armado na Regiéo do Algarve

¢ O racio custo/beneficio do tipo de andlise destrutiva pode néo justificar a sua realizacéo,
sendo que a utilizagdo de ensaios indiretos torna-se menos dispendiosa em termos
monetarios e de tempo;

¢ A sujidade causada pela extracdo de carotes ou a consequente fragilizacdo da estrutura
devido a extracdo dos mesmos, pode inviabilizar a caracterizacao direta do betao.

Atendendo a disponibilidade de meios no DEC, e tendo em conta 0s tipos de ensaios indiretos
mais utilizados para a caracterizagdo mecanica do betdo, proceder-se-4 a uma andlise
experimental com o intuito de tentar obter uma correlacdo objetiva entre o ensaio de
ultrassons, o ensaio esclerométrico e o ensaio de arrancamento “pull off”.

Nos ensaios indiretos, € avaliado um parametro que nao corresponde diretamente a
resisténcia a compressdo. Desse modo, procura-se identificar uma relacdo entre esses
valores obtidos e a resisténcia a compressao.

A norma NP EN 13791:2008 “Avaliacio da resisténcia a compressao do betdo nas estruturas
e em produtos prefabricados” refere a necessidade da relacido entre resultados de ensaios
indiretos e a resisténcia a compressao de betdo ser baseada em, pelo menos, 18 pares de
ensaios (18 ensaios a compressao e 18 ensaios indiretos).

Neste estudo, realizaram-se 25 pares de ensaios (ensaio indireto/ensaio a compressao) para
cada tipo de ensaio. Estes ensaios foram efetuados em provetes normalizados que foram
concebidos propositadamente para este estudo, tratando-se de cubos com aresta de 150 mm
e com diferentes tracos de agregados e cimento, possuindo todos mais de 28 dias de cura
guando ensaiados, sendo que a ordem escolhida para a realizacdo dos ensaios foi
naturalmente do menos destrutivo, ou ndo destrutivo, para o mais destrutivo, tendo sido
realizado em primeiro lugar o ensaio de ultrassons, seguido da determinacdo do indice
esclerométrico, arrancamento “pull-off’ e sd, finalmente, o ensaio a compressdo em prensa
gue origina a destruicdo dos provetes.

5.2. ENsAIOS
5.2.1.ENSAIO DE ULTRASSONS

Neste ensaio, utilizou-se um aparelho "PUNDIT — Portable Ultrasonic Non-destructive Digital
Indicating Tester", que possui transdutores de frequéncia de 54 kHz tendo sido previamente
calibrado para uma velocidade de referéncia de 26us.

Os ensaios de ultrassons (Anexo 2) foram executados de acordo com a norma NP EN 12504-
4 “Ensaio do betdo nas estruturas: Determinacéo da velocidade de propagacéo dos ultra-
sons”, sendo a velocidade da onda ultrassOnica que atravessa 0s provetes a grandeza
medida. Realizou-se este ensaio por diferentes métodos, nomeadamente o direto (MD),
semidireto (MSD) e indireto (MI), de forma a poder estabelecer uma relacdo entre eles e
deduzir qual o método mais apropriado para correlacionar com a resisténcia a compressao.
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Tabela 3 — Sintese dos resultados do ensaio de ultrassons

. - Velocidade média Desvio padrdo médio Coeficiente de Variagcdo média em
Moo £ e [mm/us] [rEr)1m/ps] variagdo médio relggéo ao MD
Método Direto (MD) 3,97 0,03 0,64% -
Método semidirecto (MSD) 4,14 0,09 2,06% 4,3%
Método Indireto (M) 3,78 0,12 3,06% -4,8%

Verifica-se na Tabela 3 que pelo método indireto a velocidade da onda ultrassénica é em
média menor do que nos restantes métodos, sendo que pelo método semidireto obtém-se
velocidades maiores. Comparativamente ao método direto, para cada provete as velocidades
pelo método semidireto sdo em média 4,3% superiores e pelo método indireto sdo em média
4,8% inferiores.

Constata-se que pelo método indireto o coeficiente de variacao (razéo entre o desvio-padrao
e a média) é mais elevado em relacdo aos outros métodos de ensaio, demonstrando que a
variagdo das medicbes por este método é maior, sendo o método direto o que apresenta
menor variagao.

5.2.2.ENSAIO ESCLEROMETRICO

A determinagdo do indice esclerométrico realizou-se, tomando em consideragdo o
especificado na NP EN 12504-2 “Ensaios do betdo nas estruturas Parte 2. Ensaio nao
destrutivo Determinacdo do indice esclerométrico”, tendo sido utilizado um esclerémetro
“‘DIGI-SCHMIDT 2000 ND” da marca “PROCEQ”. Foram realizadas 10 medigbes por cada
face do provete ensaiada (Anexo 3), tendo sido ensaiados um minimo de 3 faces e um maximo
de 5 faces por provete.

Tabela 4 — Dados do ensaio esclerométrico por provete

Indice ; -
Provete | esclerométrico Desv~|o Coeflqlenfe
& padréo | de variagédo
(média)

1 38,17 4,96 13,0%
2 34,70 5,05 14,6%
3 35,20 4,28 12,2%
4 37,83 4,04 10,7%
5 37,07 4,31 11,6%
6 40,00 3,95 9,9%
7 38,10 3,23 8,5%
8 27,34 3,20 11,7%
9 26,46 3,27 12,3%
10 25,84 2,48 9,6%
11 26,56 2,35 8,8%
12 27,90 2,26 8,1%
13 26,18 2,26 8,6%
14 22,98 2,77 12,1%
15 23,24 2,50 10,8%
16 23,52 2,77 11,8%
17 24,56 2,21 9,0%
18 24,06 1,79 7,4%
19 28,96 2,34 8,1%
20 28,60 2,63 9,2%
21 28,22 2,76 9,8%
22 26,42 2,83 10,7%
23 26,46 2,82 10,6%
24 26,74 2,88 10,8%
25 24,60 2,00 8,1%

Média 10,3%
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Verifica-se na Tabela 4 que a média geral do coeficiente de variacdo (razdo entre o desvio-
padrao e a média) é de 10,3%.

5.2.3.ENSAIO DE ARRANCAMENTO POR TRACAO “PULL-OFF”

Utilizando um aparelho da marca “PROCEQ” modelo “DYNA Z16” executou-se um ensaio de
arrancamento por provete, seguindo o método de ensaio, conforme especificado na norma
NP EN 12504-3 “Ensaios do betdo nas estruturas: Determinacdo da forca de arranque”.

Tabela 5 — Valores do ensaio de arrancamento "pull-off"

Provete | Valor [MPa]
1 1,43
2 1,85
3 1,37
4 1,14
5 1,26
6 0,96
7 1,39
8 0,75
9 1,27
10 0,81
11 0,55
12 0,83
13 0,33
14 0,54
15 1,06
16 0,46
17 0,90
18 0,52
19 1,78
20 1,66
21 1,90
22 0,99
23 1,50
24 0,77
25 0,78

Este ensaio de arrancamento € um ensaio algo destrutivo, tendo sido necessério regularizar
a zona afetada pelo ensaio (Figura 50), através da aplicagdo de argamassa, de forma
restabelecer as condic¢des iniciais da face do provete e permitir, no ensaio de compresséao, a
correta distribuicdo da forgca aplicada.
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Figura 50 — Provete ap0s ensaio pull-off

5.2.4. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Neste ensaio destrutivo, 0s provetes foram ensaiados a compressao numa prensa hidraulica
SEIDNER, de acordo com a norma NP EN 12390-3 “Ensaios do betdo endurecido Parte 3:
Resisténcia a compresséao de provetes”, de forma a obter a resisténcia a compressao (Tabela
6).

Tabela 6 — Resultados do ensaio a compresséo na prensa hidraulica

Forca de Area Tenséo
Provete | compresséo de rotura

[kN] [mm?] [MPa]
1 588,60 22500 26,16
2 495,41 22500 22,02
3 615,58 22500 27,36
4 593,51 22500 26,38
5 571,43 22500 25,40
6 595,96 22500 26,49
7 716,13 22500 31,83
8 483,14 22500 21,47
9 478,24 22500 21,26
10 507,67 22500 22,56
11 537,10 22500 23,87
12 603,32 22500 26,81
13 571,43 22500 25,40
14 360,52 22500 16,02
15 358,07 22500 15,91
16 338,45 22500 15,04
17 468,43 22500 20,82
18 465,98 22500 20,71
19 608,22 22500 27,03
20 684,25 22500 30,41
21 605,77 22500 26,92
22 652,37 22500 28,99
23 573,89 22500 25,51
24 627,84 22500 27,90
25 426,74 22500 18,97
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5.3. TRATAMENTO DOS DADOS/CONCLUSOES

O tratamento dos resultados obtidos foi efetuado através de uma analise de regresséo,
recorrendo a uma folha de céalculo, que auxiliou na elaboracéo de graficos entre as diversas
medi¢cdes obtidas nos ensaios ndo destrutivos (indiretos) e os resultados do ensaio a
compressao, permitindo, posteriormente, tracar linhas de tendéncia e apurar a sua fungao de
correlagdo e o seu coeficiente de determinacéo (R?).

O coeficiente de determinacdo € o indicador da precisédo da linha de tendéncia em relacado
aos dados, podendo variar entre 0 e 1, sendo que quanto maior, melhor sera a correlagédo
entre os valores (variaveis) e a linha de tendéncia.

Os modelos de regressdo mais comuns sdo o modelo de poténcia, 0 modelo exponencial, o
modelo linear e o modelo polinomial de segunda ordem, sendo este Ultimo o adotado por ter
demonstrado melhor correspondéncia na generalidade dos casos [83].

Primeiramente decidiu-se verificar qual o método do ensaio de ultrassons (direto, semidireto
e indireto) que apresenta melhor correspondéncia com os valores do ensaio a compressao.
Desta forma, e como referido anteriormente, fez-se um grafico entre os valores obtidos nos
diferentes métodos de ensaio de ultrassons (Capitulo 3.2.4) e o valor de resisténcia a
compressao, tracando, posteriormente, a linha de tendéncia correspondente para cada
método (Figura 51).
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Figura 51 — Gréfico da correlagao entre os resultados do ensaio de ultrassons e compressao

Na Tabela 7 apresentam-se as funcdes de correlacdo obtidas entre os diversos métodos de
ensaio de ultrassons e a resisténcia a compressao do betéo.
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Tabela 7 — Fung@es de correlagdo entre os métodos de ensaio de US e a resisténcia a compressao

Coeficiente de

Funcdes de correlacéo (fc) correlaciio (R?)

Método direto (MD) f. = 1,5038x? + 1,2254x — 5,1417 0,56
Método semidireto (MSD) f. =0,6987x? — 1,3847x + 17,224 0,23
Método indireto (M) f, = 0,7307x% — 0,3342x + 14,467 0,32

Analisando a tabela anterior, verifica-se que o coeficiente de correlacdo (R?) do método direto
(MD) destaca-se superiormente dos restantes métodos, havendo, portanto, uma melhor
correlagdo entre os valores deste método e os valores do ensaio a compressdo. Os
coeficientes de correlacdo (R?) do método semidireto e indireto séo préximos, sendo o do
método indireto ligeiramente superior.

No ensaio esclerométrico procedeu-se da mesma forma de modo a deduzir a fungéo de
correlagéo (fc) e o coeficiente de determinagéo, entre o indice esclerométrico e o respetivo
valor do ensaio a compressao.

Na Figura 52 apresenta-se o gréafico de correlagéo entre as medi¢des do ensaio
esclerométrico e o0 ensaio a compressao dos provetes.
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Figura 52 - Gréfico e fungéo de correlagédo entre o ensaio esclerométrico e o ensaio a compressao

A Figura 53 refere-se ao grafico de correlagédo entre o ensaio de arrancamento (pull-off) e o
valor da resisténcia a compressao obtido através do ensaio mecanico (direto), sendo que a
funcéo de correlacdo obtida apresenta um coeficiente de correlacédo (R?) de 0,30.
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Figura 53 — Grafico e fungado de correlagao entre o ensaio “pull-off’ € o ensaio a compressao

2,0

Através desta andlise de regressao, foi possivel definir fun¢des de correlacao (fc) entre cada
tipo de ensaio indireto e o0 ensaio de compressao uniaxial, que se apresentam na Tabela 8.

Nesta comparacao entre os diferentes tipos de ensaios expeditos, decidiu-se considerar, no
ensaio de ultrassons, os resultados obtidos pelo método direto, pois, como apresentado
anteriormente, foi o que demonstrou possuir melhor relacdo com os resultados do ensaio a
compressao. No entanto, reconhecendo que a facilidade de execucdo em obra € o principal
objetivo dos ensaios expeditos, sera também considerado nesta analise 0 método indireto por
ser o método do ensaio de ultrassons mais simples e facil de realizar in situ ao contrario do
método direto e semidireto, pois a colocacdo dos transdutores estara sempre limitada a

configuracdo do elemento/estrutura a analisar (Capitulo 3.2.4).

Tabela 8 — Fung®es e coeficientes de correlac@o obtidos entre 0s ensaios expeditos e 0 ensaio de compressao

Funcbes de correlacéo (fc)

Coeficiente de correlacéo
(RY)

Ensaio de ultrassons

(Pull-Off)

; . f. =1,5038x? + 1,2254x — 5,1417 0,56
(Método Direto)
Ensaio de ultrassons
) . f. = 0,7307x2 — 0,3342x + 14,467 0,32
(Método Indireto)
Ensaio esclerométrico f. = —0,1139x? + 7,6054x — 97,634 0,60
Ensaio de arrancamento
f. = —4,3919x? + 15,164x + 12,931 0,30

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o ensaio esclerométrico possui o
coeficiente de determinacdo (R? mais elevado de entre todos os ensaios expeditos. Isto
significa que os valores obtidos com este ensaio e a fun¢do de correlagéo determinada, tém
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uma melhor correspondéncia com os valores reais de compressao, obtidos através do ensaio
mecanico, tornando possivel, com este método, estimar, em termos gerais, a resisténcia a
compressao de betdes com um menor erro geral, comparativamente com 0s restantes ensaios
expeditos utilizados neste estudo.

No sentido de avaliar o erro cometido pelas funcdes de correlagdo (fc) alcancadas neste
trabalho, apresentam-se na Tabela 9, para cada provete, a tenséo de rotura estimada e o erro
percentual, relativamente a tenséo de rotura real obtida no ensaio a compressao dos provetes.

Tabela 9 — Avaliacéo do erro cometido pelas fun¢des de correlacdo determinadas

hii)jrrzzlsiia Ultrassons Esclerémetro Pull-off
% - Tensao Tenséo ~ =
2 Tenséo . . Tenséo Tenséo
e estimada estimada : :
o | de rotura (VD) Erro M) Erro estimada Erro estimada Erro

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1 26,16 26,61 1,7% 22,78 -12,9% 26,72 2,1% 25,63 -2,0%
2 22,02 26,50 20,4% 24,39 10,8% 29,13 32,3% 25,95 17,9%
3 27,36 27,79 1,6% 26,10 -4,6% 28,95 5,8% 25,46 -6,9%
4 26,38 27,39 3,8% 26,03 -1,3% 27,07 2,6% 24,51 -7,1%
5 25,40 28,08 10,6% 25,28 -0,5% 27,78 9,4% 25,07 -1,3%
6 26,49 28,14 6,2% 27,87 5,2% 24,34 -8,1% 23,44 -11,5%
7 31,83 25,91 -18,6% 25,15 -21,0% 26,79 -15,8% 25,52 -19,8%
8 21,47 21,88 1,9% 17,96 -16,4% 25,16 17,2% 21,83 1,7%
9 21,26 16,55 -22,2% 24,31 14,4% 23,86 12,3% 25,11 18,1%
10 22,56 20,56 -8,9% 20,43 -9,5% 22,84 1,2% 22,33 -1,0%
11 23,87 24,36 2,1% 23,51 -1,5% 24,02 0,6% 19,94 -16,5%
12 26,81 25,12 -6,3% 22,59 -15,7% 25,90 -3,4% 22,49 -16,1%
13 25,40 25,63 0,9% 22,82 -10,1% 23,41 -7,8% 17,46 -31,3%
14 16,02 19,30 20,4% 23,10 44,2% 16,99 6,0% 19,84 23,8%
15 15,91 20,13 26,5% 19,69 23,7% 17,60 10,6% 24,07 51,3%
16 15,04 20,07 33,4% 19,10 26,9% 18,24 21,2% 18,98 26,2%
17 20,82 20,92 0,5% 24,88 19,5% 20,45 -1,8% 23,02 10,6%
18 20,71 19,97 -3,6% 24,33 17,5% 19,42 -6,2% 19,63 -5,2%
19 27,03 23,85 -11,8% 25,21 -6,7% 27,09 0,2% 26,01 -3,8%
20 30,41 25,70 -15,5% 25,94 -14,7% 26,71 -12,2% 26,00 -14,5%
21 26,92 25,34 -5,9% 26,56 -1,3% 26,28 -2,4% 25,89 -3,8%
22 28,99 25,00 -13,8% 24,97 -13,9% 23,80 -17,9% 23,64 -18,5%
23 25,51 26,27 3,0% 26,11 2,4% 23,86 -6,5% 25,80 1,1%
24 27,90 28,62 2,6% 25,74 -7,8% 24,29 -12,9% 22,00 -21,1%
25 18,97 21,55 13,6% 26,39 39,2% 20,53 8,3% 22,09 16,5%
Erro médio (valor absoluto) 10,2% 13,7% 9,0% 13,9%

De acordo estes dados, foi elaborado um grafico que representa os erros obtidos em fungéo
das resisténcias reais (Figura 54).
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Figura 54 — Representacgéo gréafica do erro das funcdes de correlagcdo em relagdo a resisténcia a compresséo

Na Figura 54 identifica-se, claramente que, para qualquer dos métodos, para tensdes de
resisténcia inferiores a 21 MPa, as resisténcias estimadas tém tendéncia para apresentar um
erro maior, quanto menor for a resisténcia real do betdo. Para essas gamas de resisténcia,
verifica-se, também, que o método que apresenta genericamente menor erro é a fungéo de
correlacdo do ensaio esclerométrico e a que apresenta genericamente maior erro é a
correlacdo determinada para o ensaio de ultrassons pelo método indireto (Ml).

Para betbes com resisténcias superiores a 21 MPa, o erro das estimativas é geralmente
menor, demonstrando propensao para passar de valores estimados por excesso para valores
por defeito a medida que a resisténcia real aumenta, ou seja, o valor estimado € menor que o
real, ocorrendo essa transicdo para resisténcias entre os 25 MPa e os 26 MPa. Nesta gama
de resisténcias, os erros de estimativa pelos diferentes métodos tendem a aproximar-se,
entendendo-se, no entanto, que tanto a funcdo de correlacdo do ensaio de ultrassons pelo
método direto (MD) e do ensaio esclerométrico apresentam desempenhos ligeiramente
superiores em relacao aos restantes métodos expeditos.

No geral, verifica-se que o erro cometido em todos 0s ensaios expeditos varia de estimativas
por excesso para tensdes reais menores, para estimativas por defeito para tensdes reais mais
elevadas.

De entre os métodos expeditos analisados, o indice esclerométrico € o que demonstra de
modo geral uma melhor correlagdo com a resisténcia real de compresséao, pois apresenta o
coeficiente de correlacdo mais elevado (Tabela 8), e um erro médio (Tabela 9) inferior aos
restantes métodos. No entanto decidiu-se, também, avaliar o uso combinado dos ensaios
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expeditos e assim, foram analisadas trés combinacées com diferentes percentagens para
cada método.

Na combinacdo 1, considerou-se uma parcela igual para todos os métodos (25%), na
combinacdo 2, foi dada mais importancia aos ensaios que apresentaram maior correlacédo
com a tensao de rotura, ou seja, considerou-se um peso de 40% para o0 ensaio esclerométrico
e ultrassons pelo método direto, 10% para o ensaio de ultrassons pelo método indireto e para
o “pull-off’. Na combinacédo 3, foi dada ainda mais relevancia aos ensaios que apresentaram
menor erro de correlagdo (Tabela 9), considerando-se uma percentagem de 50% para o
ensaio esclerométrico, 40% para 0 ensaio de ultrassons pelo método direto e 5% para 0s
restantes ensaios expeditos. Na Tabela 10, apresentam-se os erros médios cometidos pelas
funcbes de correlacdo de cada ensaio expedito e das combinagbes dos mesmos,
relativamente a resisténcia a compressao real dos provetes analisados (Tabela 9 e Anexo 4).

Tabela 10 — Erro médio das funcgfes de correlacdo e das combinagdes

Combinacgéo 1

Combinacéo 2

Combinagéo 3

Ultrassons ) 25% US (MD) | 40% US (MD) | 40% US (MD)
(MD) Ultrassons (MI) | Esclerémetro Pull-off 25% US (MI) 10% US (MI) 5% US (MI)
25% Esclerém. | 40% Esclerém. | 50% Esclerém.
25% Pull-off 10% Pull-off 5% Pull-off

10,2%

13,7%

9,0%

13,9%

9,7%

8,6%

8,4%

Esta analise demonstrou, conforme j& referido anteriormente, que a funcéo de correlagédo dos
ensaios expeditos com melhor correspondéncia com a tensdo de compresséo do betéo foi a
do ensaio esclerométrico. Na tabela anterior, verificou-se que o erro médio dessa correlagcéo
é de 9,0% mas, no entanto, considerando as combinagfes de ensaios efetuadas (Anexo 4),
verifica-se que a combinacdo 3 apresenta um erro médio inferior (8,4%), e, portanto,
apresenta melhor correlagdo do que o ensaio esclerométrico isoladamente, confirmando
assim, que a utilizacdo de métodos combinados pode reduzir ligeiramente os erros de
correlagdo mas, no entanto, ha que ter em conta que a diferenga € minima e pode em termos
praticos, logisticos e financeiros ndo justificar a realizacdo de varios tipos de ensaios
diferentes.

Analisando a globalidade dos factos, pode-se afirmar que a correlacdo obtida entre o indice
esclerométrico e a resisténcia a compressdo do betdo €, comparativamente a outras
correlagbes aqui estudadas, a mais adequada em termos de fiabilidade e praticidade.

E importante realcar que fendmenos como a segregacéo do betéo, a existéncia de armaduras,
a cura ou a compactacdo do betdo podem influenciar os resultados dos ensaios expeditos
aqui estudados, sendo que a carbonatagéo do betdo é aquele que mais influencia as leituras
do indice esclerométrico e a velocidade de propagacdo dos ultrassons, no entanto, neste
estudo os provetes utilizados possuiam idades pouco superiores a 28 dias e assim, 0
fendbmeno de carbonatacdo do betdo considerou-se desprezavel (Capitulo 2.3.2)
[13][54][83][84].

Seria interessante que, futuramente se desenvolvessem estudos do género utilizando outros

modelos probabilisticos, principalmente os baseados em técnicas bayesianas, de forma a
minimizar a dispersao estatistica dos resultados [85].
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6. ANALISE DAS PERITAGENS TECNICAS

6.1. CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo compreende uma sistematizacdo das peritagens técnicas realizadas pelo
Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universidade do Algarve em edificios de betédo
armado, localizados na regiéo do Algarve, além de outros dados recolhidos propositadamente,
de forma a complementar os dados ja existentes, resultando num total de 109 edificios
analisados.

Deve ser tido em consideracdo que todos os relatérios de peritagem técnica realizados pelo
DEC tiveram como razdo a ocorréncia de anomalias nos edificios que, de alguma forma,
afetaram o seu funcionamento e os seus utilizadores, justificando, assim, o pedido de
peritagem técnica.

Essas andlises técnicas recairam sobre as anomalias indicadas pelos requerentes, ou seja,
foram focadas sobre os fendbmenos patolégicos reportados, ndo se podendo afirmar que ndo
existissem outras anomalias nos edificios.

6.2. CARACTERIZAGAO DO PARQUE EDIFICADO ALGARVIO

7

O Algarve é uma regido de Portugal constituida por um Unico distrito, Faro, e por 16
municipios, sendo que a populacdo residente €, segundo dados de 2015, de cerca de 440
000 habitantes. Possui uma superficie proxima dos 5 mil km?, o que corresponde a 5% do
territério nacional e a uma densidade populacional de sensivelmente 88 hab/km? [86].

O Algarve é caracterizado por uma dindmica diferente da maioria das regides de Portugal. O
modelo de desenvolvimento é maioritariamente, na zona litoral, direcionado para o turismo,
enguanto o interior algarvio identifica-se pela agricultura tradicional e pelos bens tradicionais
transmitidos de geracéo em geracao. O turismo/lazer continua a ser o maior impulsionador da
economia algarvia que, por sua vez, impulsiona o desenvolvimento de outros setores
econdmicos, como é o caso do setor da construgao civil [87][88].

Na Tabela 11 verifica-se que, como referido anteriormente, a populacéo e os aglomerados
urbanos no Algarve concentram-se, maioritariamente, em zona litoral, principalmente na costa
sul. Os concelhos mais interiores apresentam claramente uma populacdo bastante inferior,
bem como um menor nimero de fogos, no entanto verifica-se que a relagdo do nimero de
fogos por habitante aumenta consideravelmente nesses concelhos, eventualmente devido ao
facto das populagbes terem diminuido em zonas interiores e o numero de fogos manter-se
estavel. O despovoamento progressivo das regifes interiores é uma realidade, devendo-se
em parte ao produto turistico das Ultimas décadas basear-se no binémio sol/praia, sendo que
guem parte séo, regra geral, 0s jovens e pessoas em idade ativa que procuram mais e
melhores empregos [86][89].
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Tabela 11 — Populagéo residente e estimativas do parque habitacional por municipio [86]

Concelhos Fogos % Habitantes % Fogos/hab.

Loulé 100 829 17% 69 453 16% 1,5
Albufeira 62 848 11% 40 357 9% 1,6
Portimao 62 549 11% 55439 13% 1,1
Faro 55 383 9% 61 019 14% 0,9
Silves 51183 9% 36 547 8% 1,4
Olhdo 41 760 7% 45 253 10% 0,9
Tavira 40 742 7% 25415 6% 1,6
Lagos 40 509 7% 30778 7% 1,3
Lagoa 32 537 6% 22787 5% 1,4
Vila Real de Santo Anténio 28 822 5% 19 077 4% 1,5
Castro Marim 15 539 3% 6 450 1% 2,4
Sao Bras de Alportel 11 636 2% 10575 2% 1,1
Vila do Bispo 11418 2% 5 206 1% 2,2
Aljezur 11 405 2% 5615 1% 2,0
Monchique 8 813 2% 5476 1% 1,6
Alcoutim 7 009 1% 2482 1% 2,8
Total 582 982 100% 441 929 100%

Segundo o Instituto Nacional de Estatistica os primeiros edificios de betdo armado no Algarve
surgiram entre 1919 e 1945, mas o verdadeiro “boom” da construcao deste tipo de edificios
deu-se na década de 70 (Tabela 12), acelerando para um nivel superior & média nacional,
devido, principalmente, a grande procura do Algarve como destino turistico [88][90].

Tabela 12 — Numero de edificios construidos por época e tipo de estrutura [90]

Betdo Armado Alvenaria Outros

ET'pO ik Frequéncia % Frequéncia % Frequéncia | % Total

strutura

Anterior 0 0% 11018 99% 91 1% | 11109
o 1919-1945 2657 16% 13596 83% 167 1% 16420
T | 1946-1960 5403 31% 11855 68% 54 0% | 17312
% 1961-1970 8360 48% 9091 52% 56 0% 17507
S 1971-1980 18995 63% 10894 36% 179 1% | 30068
3 1981-1990 24758 72% 9246 27% 152 0% | 34156
'g 1991-1995 12585 73% 4514 26% 59 0% 17158
= 1996-2000 13455 72% 5000 27% 141 1% | 18596

2001-2005 16357 7% 4766 22% 205 1% | 21328

2006-2011 11618 76% 3426 22% 226 1% 15270

Total 114188 57% 83406 42% 1330 1% | 198924

Nesta Regido, segundo dados de 2014, as obras de reabilitagdo revelaram uma maior
expressao do que no resto do pais, representando 47% do total de obras concluidas, o que
representa um aumento de cerca de 23,5% em relagéo a dados de 2009 [86][91].

6.3. SISTEMATIZACAO DOS DADOS

Os edificios analisados tém datas de construcdo desde a década de 70 até aos nossos dias
(Figura 55) e correspondem a uma amostra bastante diversificada, abrangendo desde
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edificios térreos até edificios com 12 pisos, tanto de habitacdo como de comércio e servicos,
além de edificios localizados no litoral e no interior.

Nesta amostra, a maior percentagem de relatorios técnicos foi realizada sobre edificios com
data de construcéo entre o ano 2000 e 2009 (Figura 55). Verifica-se claramente a existéncia
de uma maior percentagem de edificios recentes a apresentar anomalias, relativamente a
edificios mais antigos, sendo que de acordo com as quatro categorias apresentadas, quanto
mais recente a década de construcdo do edificio, maior é a percentagem de ocorréncia de
anomalias.

W 1970-1979
W 1980-1989

1990-1999
= 2000-2009

Figura 55 — Datas da construcéo dos edificios

Sobre os edificios que apresentaram degradacéo do betdo armado, foram estabelecidas duas
categorias relativamente a localizagdo dos mesmos. Foi definida uma categoria para os
edificios localizados até uma distancia de 1000m da agua do mar, em que se considerou
estarem diretamente e de forma mais agressiva expostos ao ataque por ides cloreto. Os
edificios que se localizam fora dessa faixa agrupam-se noutra categoria e considera-se que o
efeito dos i6es cloreto na degradacéo do betdo armado é mais reduzido ou nulo.

A Figura 56 demonstra que a maioria dos edificios analisados pelo DEC localizam-se em zona
litoral, a uma distancia de até 1000m da orla maritima o que comprova que nas proximidades
do mar as condicbes ambientais sdo mais agressivas para os edificios e geram mais
ocorréncia de degradacédo do betdo armado.

O facto da maior concentracao de edificios de utilizacdo sazonal localizar-se em zona litoral,
também pode indiciar que, pelo facto de as habitac6es se encontrarem-se fechadas a maior
parte do ano, ndo usufruindo de adequadas condi¢bes de ventilagéo e iluminacdo, promove
também, o aparecimento de diversas anomalias como humidades e bolores, além da detecéo
tardia das mesmas.
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M até 1000m

H Mais de 1000m

Figura 56 — Distancia dos edificios a costa

A maioria dos edificios localizados em zona costeira, até 1000m da costa, apresentaram de
acordo com a Figura 57, a presenca simultdnea de fendmenos de carbonatacao do betéo e
teor de cloretos superior ao limite. O transporte pelo ar de ides cloreto provenientes da agua
do mar, que se depositam nos edificios, sdo bastante agressivos para as estruturas de betéo
armado (Capitulo 2.3.3), no entanto, a existéncia simultdnea de carbonatacdo do betéo,
acelera ainda mais a penetracao dos ides cloreto, visto serem fendmenos sinergéticos, e desta
forma o inicio da corrosdo das armaduras e degradacdo do betdo armado ocorre e
desenvolve-se de forma mais rapida.

Nos edificios mais afastados da costa (mais de 1000m), em que se verificou a corrosao de
armaduras e degradacédo do betdo armado, apenas foi verificada a existéncia de carbonatacao
do betéo, sendo que o teor de cloretos verificou-se sempre inferior ao limite regulamentar,
conforme a classe de exposi¢ado de cada edificio (Tabela 1).

B Carbonatagdo

B Carbonatacdo + Cloretos

Figura 57 — Causas da degradacéo do betdo armado em edificios localizados em zona costeira

Dos edificios que apresentaram degradacdo do betdo armado por corrosdo de armaduras,
originada por carbonatacdo do betdo e/ou presenga de cloretos, verifica-se que o0s
recobrimentos na grande maioria dos casos ndo cumpre o minimo regulamentar & data da
execucao do projeto (Figura 58).
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B Regulamentar

H Insuficente

Figura 58 — Conformidade da espessura de recobrimento com o exigivel a data do projeto

Segundo o Instituto Nacional de Estatistica, em 2011, no Algarve, cerca de 91% dos edificios
com estrutura em betdo armado possuiam entre 1 e 3 pisos acima da cota de soleira [90]. Nos
edificios analisados também se verifica essa tendéncia, visto a maior percentagem
corresponder a edificios entre 1 e 3 pisos e assim, nao é possivel relacionar o nimero de
pisos de um edificio com o desenvolvimento de patologia construtiva (Figura 59).

m1l-3
m4-6
m7-9
m10-12

Figura 59 — Numero de pisos por edificio

O tipo de cobertura dos edificios analisados €, na sua grande maioria, cobertura mista (terrago
e inclinada) e cobertura em terraco (Figura 60). Esta conclusdo é contraria a situacdo no
Algarve que, segundo dados do ano de 2011, cerca de 72% dos edificios possuia cobertura
inclinada e assim, seria expectavel que a maioria dos edificios alvo de peritagem possuisse
também cobertura inclinada, facto que nao se verificou [90].

Esta evidéncia podera estar relacionada com o facto das coberturas em terrago necessitarem
de solugbes de impermeabilizacdo proprias e mais sofisticadas em relacdo a generalidade
das coberturas inclinadas, estando, possivelmente por isso, mais sujeitas a erros de concecao
e execucdo que, depois, podem gerar infiltracbes e, posteriormente, a ocorréncia de
anomalias.

68



Patologia Construtiva em Edificios de Betdo Armado na Regido do Algarve

M terrago

M inclinada

Figura 60 — Tipo de cobertura dos edificios analisados

Como se pode verificar na Figura 61, a degradacao do betdo armado é a anomalia com mais
ocorréncias no universo de todas as peritagens analisadas. Este grupo de anomalias engloba
a corroséo de armaduras, fissuracdo e delaminacdo do betdo, sendo que a solicitagdo da
peritagem aos edificios foi requerida, na maioria dos casos, devido a existéncia de fendmenos
de degradacéo do betdo armado, tendo sido identificadas no decorrer das peritagens outras
anomalias de menor relevo para o tema, como empolamento de pinturas, infiltracoes,
desenvolvimento de vegetacédo parasitaria, entre outras.

B Humidades
M Degradagdo do betdo armado
I Resisténcia insuficiente

m Outras

Figura 61 — Tipos de anomalias detetadas

Em cada relatério de peritagem técnica, foi desvendada a causa ou as causas que originaram
as anomalias reportadas pelos clientes. Na analise desses dados, decidiu-se agrupar essas
causas em 4 categorias temporais, constatando-se claramente que, a maioria das anomalias
identificadas tem origem em erros construtivos, ou seja, foram originadas na fase de execucéo
e estdo diretamente relacionadas com a qualidade da méo-de-obra (Figura 62).

69



Patologia Construtiva em Edificios de Betdo Armado na Regido do Algarve

0%

B Congénitas
B Construtivas
M Adquiridas

B Acidentais

Figura 62 — Origem das patologias (Capitulo 2.1)

No Capitulo 2.1 encontram-se explicados os diversos tipos de origem de patologias.
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7. CASOS DE ESTUDO

7.1. CONSIDERACOES GERAIS

Apresentam-se 4 casos praticos a nivel exemplificativo da implementacdo dos conceitos
abordados ao longo desta dissertacdo. Estes edificios, todos providos de uma solucao
estrutural em betdo armado, foram alvo de peritagens técnicas, visando identificar o estado
de degradacdao existente, particularmente a deterioracdo do betdo armado. Discriminam-se as
sondagens e ensaios efetuados em cada um deles, o que possibilitou estabelecer o
diagndstico das causas das manifestacfes da deterioracao observada.

Os casos de estudo selecionados pretendem ser representativos, no que diz respeito ao tema
em questao, isto €, que apresentem patologia construtiva abordada neste trabalho. Com esse
objetivo, foram selecionados e investigados 4 casos reais que, pela sua heterogeneidade, em
termos de exposicdo ambiental, de idade, de tipo de utilizagéo, de concec¢do arquitetonica e
de tipologia, permitissem retirar ilagdes significativas.
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Figura 63 — Mapa da regido do Algarve com a localizagdo dos 4 casos de estudo

Efetuou-se uma anadlise aprofundada do estado geral dos edificios, procedendo-se,
inicialmente, a uma inspec¢éo visual e ao respetivo registo fotogréfico, a que se seguiu a
realizacdo de sondagens e ensaios, quer in situ quer em laboratério e, finalmente, a
elaboragéo do diagnostico das causas dos fenédmenos evidenciados.

Com base nas anomalias e nas suas causas, constata-se alguma analogia entre os casos de

estudo e, por isso, as solucdes de reparacdo sdo apresentadas conjuntamente, no final do
capitulo.
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7.2. CASO DE ESTUDO 1 (EDIFiCIO CARTEIA)

O edificio Carteia, sito na Rua do Leste em Quarteira, na primeira linha de mar, foi construido
em 1988 e é composto por uma estrutura porticada em betdo armado com 0S panos
preenchidos por alvenaria de tijolo furado.

Trata-se de um edificio constituido por um piso abaixo da cota de soleira, correspondente a
uma cave destinada a garagem e 10 pisos acima da cota de soleira (Figura 64), destacando-
se ao nivel do rés-do-chao a existéncia de uma piscina e a utilizacdo comercial das diversas
fracbes, sendo os restantes pisos compostos por fracbes habitacionais, de ocupacdo
maioritariamente sazonal.

LA L 4T —A

Figura 64 — Algado principal do edificio Carteia

Foram disponibilizadas as pecas desenhadas do Projeto de Arquitetura e de Estabilidade,
correspondentes as plantas de todos os pisos, bem como alguns cortes e algados.

7.2.1.INSPECAO VISUAL

Constatou-se visualmente, um avancado estado de degradacdo do betdo armado,
essencialmente, em elementos estruturais exteriores, verificando-se uma diferenca muito
significativa entre os elementos que se encontram no exterior e 0S que se encontram
protegidos no interior do edificio.

A situacao mais gravosa correspondeu a existéncia de corroséo generalizada das armaduras
com desprendimento e delaminacao do betdo, principalmente em elementos exteriores, como
se referiu atras, sendo observavel na Figura 65 e Figura 66.
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Figura 66 — Desprendimento do betdo e oxidagdo de armaduras

Identificou-se, também, fissuracdo com orientacdo definida em elementos de betdo armado,
essencialmente em pilares exteriores onde as fissuras apresentam uma orientacdo vertical
(Figura 67 e Figura 68).

Figura 67 — Fissuragdo do betdo armado em elementos estruturais
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Figura 68 — Fissuragdo do betdo em pilares exteriores

Para além da deterioracao de elementos de betdo armado, observaram-se outras anomalias
(Figura 69). Na cave, verificou-se a existéncia de multiplas manifesta¢cdes de humidade,
predominantemente ao nivel da laje e pavimento, sob a forma de estalactites e
empocamentos. Também na cobertura se verificaram empogamentos dispersos por toda a
superficie.

Figura 69 — Estalactites no teto da cave e empocamentos na cave e na cobertura

Observou-se, também, fissuracéo generalizada com orientagdo horizontal bem definida, nas
ligagBes entre os muretes dos terragos e as respetivas lajes, bem como guardas metalicas
em varandas, apresentando corrosdo, essencialmente, nas zonas de encastramento, com
delaminacéo do betédo envolvente As juntas de dilatacdo do edificio também se apresentavam
deterioradas, com fissuragéo desenvolvida na sua proximidade (Figura 70).
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Figura 70 — Fenémenos de fissuracédo (paramentos e guardas) e deterioracéo de junta de dilatagcdo

7.2.2.EXAME

Procedeu-se a efetivacdo de diversas sondagens e ensaios, visando uma caracterizacao
quimica do betdo armado, pois as anomalias existentes prenunciavam ser essa a razao da
deterioragdo observada. Desta forma, procedeu-se a verificagdo das espessuras de
recobrimento, a avaliacdo da profundidade de carbonatacdo e a determinacdo do teor de
cloretos existente. Embora ndo houvesse indicios de problemas relativos a resisténcia
mecanica do betdo, ndo se observando deformag6es ou fissuragdes reveladoras, entendeu-
se efetuar, e ser eventualmente suficiente, a avaliagdo do indice esclerométrico em diferentes
elementos estruturais do edificio.

7.2.2.1.  Avaliagédo dos recobrimentos

Foram realizadas sondagens em 30 locais distintos do edificio, quer em zonas com armaduras
a vista, quer noutras zonas menos degradadas, utilizando-se, quando necessario, 0
pacometro, de acordo com a norma BS 1881 - Parte 204:1988 “Testing concrete.
Recommendations on the use of electromagnetic covermeters”.

Tabela 13 — Espessura dos recobrimentos

Ref. | Local Recobrimento Ref. Local Recobrimento Ref. | Local Recobrimento
[mm] [mm] [mm]
1 9 11 38 21 12
2 4 12 8 22 36
3 7 13 14 23 20
4 5 14 20 24 8
5 Lajes 11 15 Pilares 38 25 Vigas 15
6 5 16 10 26 41
7 7 17 36 27 24
8 10 18 15 28 12
9 5 19 25 29 17
10 7 20 11 30 32
Média 7,1 Média 21,5 Média 21,7
Desvio padrédo 2,4 Desvio padrédo 12,0 Desvio padrédo 11,2
Média geral 16,8 mm
Desvio padréo geral 11,6 mm
Coeficiente de variacdo 69,0 %
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As sondagens permitiram atestar a existéncia de recobrimentos com valores entre 0s 4 e 41
mm, sendo a valor médio geral de 16,8 mm e o desvio padrao geral de 11,6 mm que
corresponde a 69.0% da média aritmética. Observa-se, ainda, que os recobrimentos menores
correspondem as armaduras das lajes.

7.2.2.2. Determinacao da profundidade de carbonatacéo

A determinacdo da profundidade de carbonatacdo com recurso a uma solucéo alcodlica de
fenolftaleina foi realizada de acordo com a norma EN 14630:2006 “Products and systems for
the protection and repair of concrete structures Test methods Determination of carbonation
depth in hardened concrete by the phenolphthalein method”.

Tabela 14 — Profundidade de carbonatacéo

Profundidade Profundidade
Ref. Local i ~ Ref. Local i =
carbonatagao carbonatagao
[mm] [mm]
1 9 12 8
2 16 13 22
3 19 14 12
4 17 15 56
5 19 16 33
6 Pilares 11 17 Pilares 16
7 30 18 9
8 21 19 15
9 47 20 19
10 65 21 41
11 26 22 51
Média geral [mm] 25,5

Desvio padrdo geral [nm] 16,5

Coef. de variagdo [%)] 64,4

Verificou-se que os valores estdo compreendidos entre um minimo de 8 mm até um maximo
de 65 mm (Tabela 14), sendo o valor médio de 25,5 mm e o desvio padrdo de 16,5 mm que
representa 64,4% do valor médio.

7.2.2.3. Determinacao do teor de cloretos

Para a determinacéo do teor de cloretos, procedeu-se ao ensaio expedito, através de elétrodo
seletivo de cloretos.

Apresenta-se, na Tabela 15, os teores de ides cloreto [CI] em relagdo a massa de cimento
de 22 amostras de betdo extraidas a diferentes profundidades em zonas nédo carbonatadas.
Estimou-se uma dosagem de 350 kg de cimento por metro cubico de betéo.
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Tabela 15 — Teor de ides cloretos [CIT] em relagdo & massa de cimento

Profundidade Potencial . .
Ref. Local [mm] [mv] Teor [CI7] [%] Limites
. 15-25 3,5 1,14 20,4
1 Pilar 1 30-40 6,8 0,86 0,4
. 2535 7.9 0,79 20,4
2 Pilar 2 4555 8,7 0,74 0,4
. 20-35 47 2,27 20,4
3 Pilar 3 40-50 16,8 0,37 0,2-0,4
4 bilar 4 20-30 17,2 0,36 0,2-0,4
3545 31,6 0,11 <0,2
: Dilar 5 2535 32,5 0,10 <0,2
40-50 40,7 0,05 <0,2
5 bilar 6 15-25 23,6 0,21 0,2-0,4
30-45 36,2 0,07 <0,2
; oilar 7 3545 422 0,04 <0,2
55-65 44,9 0,04 <0,2
s bilar 8 25-35 473 0,03 <0,2
40-50 49,9 0,02 <0,2
° bilar 9 60-70 55,3 0,01 <0,2
80-90 58,5 0,01 <0,2
. 75-85 60,3 0,01 <0,2
10 Pilar 10 90-105 64,4 0,01 <0,2
. 30-45 52,1 0,02 <0,2
1 Pilar 11 55-70 58,7 0,01 <0,2
Valor médio 0,33 %
Desvio padrédo 0,55 %
Coeficiente de variagcao 165,8 %

O valor médio do teor de cloretos foi de 0,33%, com um desvio
representa 165,8% do valor médio.

padrdo de 0,55%, que

Constata-se que em 8 amostras, correspondentes a 5 locais diferentes, verificou-se um teor
de cloretos superior a 0,2%, sendo que em 5 dessas amostras o0 teor mostrou-se superior a
0,4% (Tabela 15).

7.2.2.4. Determinacéo do indice esclerométrico

Atraveés da utilizacdo de um esclerometro de impacto e de acordo com a norma NP EN 12504-
2:2012 “Ensaios do betdo nas estruturas: Ensaio ndo destrutivo Determinacdo do indice
esclerométrico”, foi possivel avaliar a dureza superficial do betao.

Tabela 16 — Resultados do ensaio esclerométrico

Local [Direcéio Leituras Média |Tenséo Desv~io
1[2]3]4]5]6]7][8]9]10]| [MPa] |[MPa]| Padrio

— |38 37 36 37 35 38 36 37 39 41| 374 27,5 1,7

— |36 36 37 35 37 37 37 40 38 37| 37,0 27,8 1,3

— |43 42 38 40 39 39 40 37 41 41| 40,0 24,3 1,8

Pilares —— 37 38 38 39 37 40 37 39 41 35| 38,1 26,8 1,7
— |37 40 39 38 36 42 36 41 37 40| 38,6 26,2 2,1

— 41 42 40 43 41 39 44 45 42 41| 418 213 1,8

— 39 40 38 40 41 44 42 40 39 41| 404 23,7 1,7

— |37 41 40 36 37 36 37 36 38 37| 375 27,4 1,7
Resisténcia caracteristica em cubos, fexcube 25,6 MPa

Desvio padrdo geral 1,7 MPa

Coeficiente de variacdo 6,8 %
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Este ensaio foi efetuado em 8 elementos de betdo armado do edificio, resultando num total
de 80 impactos (Tabela 16). Através de correlacdes estabelecidas neste trabalho (Capitulo
5), estimou-se a resisténcia a compressao uniaxial do betdo (relativamente a um cubo),
obtendo-se um valor de 25,6 MPa, com um desvio padrdo médio de 1,7 MPa, que representa
6,8% da resisténcia.

7.2.3.DIAGNOSTICO DAS CAUSAS

O estado de degradacao do betdo armado é, sem duvida, a patologia mais preocupante com
a existéncia de multiplas manifestacfes de fissuracdo, desprendimento e delaminacdo do
betdo e oxidacdo das armaduras.

Relativamente aos recobrimentos, os valores obtidos sdo, genericamente, bastante reduzidos,
com um minimo de 4 mm e um maximo de 41 mm, com um valor médio de 16,8 mm, o que
revela uma falta de qualidade de execucgédo e ndo permite assegurar uma eficaz protecéo das
armaduras. Este valor é inferior ao valor minimo regulamentar em vigor a data da construcéo
do edificio (REBAP), que estipula para ambientes muito agressivos, como é manifestamente
0 caso, um recobrimento minimo de 40 mm.

A existéncia de recobrimentos insuficientes ndo assegura designadamente, para além da
referida protecéo das armaduras, quer em termos fisicos, quer em termos quimicos, a eficiente
transmisséo das forcas de ligacdo entre o ago e o betdo. Por outro lado, observa-se ainda
uma grande variabilidade de recobrimentos (entre 4 e 41 mm) que se traduz num elevado
valor do desvio padrdo, que representa 69.0% do valor médio dos recobrimentos, o que
denota falta de qualidade na execucao.

Quanto a profundidade de carbonatacao nos diferentes elementos de betdo armado, verifica-
se que os valores sdo bastante elevados, entre um minimo de 8 mm e um maximo de 65 mm,
com um valor médio de 25,5 mm. Estes valores demonstram que as armaduras se encontram,
na maioria dos casos, inseridas em betédo ja carbonatado, tendo em atencao os recobrimentos
anteriormente referidos. Existe, portanto, o perigo real de despassiva¢do generalizada das
armaduras, comprovada em Varios locais do edificio apenas por observacao visual. Ainda
importa atentar na respetiva variabilidade, com um desvio padrdo de 16,7 mm, bastante
significativo por corresponder a, aproximadamente, 65% do valor médio da profundidade de
carbonatagdo. Aqui, a falta de qualidade de execugé&o traduz-se na deficiente compacidade
do betéo.

No que se refere ao teor em ides cloreto, os resultados obtidos indicam um valor médio de
0,33%. Os valores variam entre 0,01 % e 2,27 %, com um desvio padrdo de 0,55%, que
corresponde a enorme percentagem de 165,8 %, relativamente ao valor médio. Porém, torna-
se necessario verificar que existe uma diferenca elevada entre os elementos situados no
exterior do edificio e os localizados no interior do mesmo. Realmente, nessa grande
variabilidade, é percetivel que em elementos exteriores os valores sao extremamente
elevados e que em elementos interiores do edificio os valores sédo reduzidos porque estéo,
obviamente, menos sujeitos aos sais marinhos transportados pelo ar.
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Por se localizar em zona costeira, o edificio Carteia esta sujeito aos cloretos provenientes da
agua do mar, neste caso transportados pelo ar e que se depositam no edificio. A norma NP
EN 206-1:2007 define a classe de exposicdo XS1 para este tipo de exposicdo ambiental
(Capitulo 2.2) e estipula um teor de cloretos maximo de 0,2% para betdo armado,
relativamente a massa de cimento. Os teores obtidos mostraram-se inferiores ao teor maximo
de 0,2% em todos os elementos interiores, mas em 8 elementos exteriores, de onde se
retiraram amostras, o teor de cloretos mostrou-se superior ao limite regulamentar.

A constatacdo de que os teores de cloreto diminuem em funcéo da profundidade a que foi
retirada a amostra (Tabela 15), € indicador de que os i6es cloreto sdo de origem extrinseca,
devido a proximidade do mar. As amostras para determinacdo do teor de cloretos foram
retiradas apenas a profundidades nao carbonatadas e, portanto, € evidente que a menor
profundidade, o teor de cloretos seria ainda superior.

De acordo com as conclusdes acima apresentadas, pode afirmar-se que a manifesta
insuficiéncia generalizada de recobrimentos, as elevadas profundidades de carbonatacéo e o
elevado teor de cloretos em elementos estruturais localizados no exterior originaram a
despassivagdo das armaduras e, consequente, corrosdo, agravada pela existéncia conjunta
de todas estas anomalias. A corrosdo das armaduras, por sua vez, originam a degradacao do
bet&o, devido a formagéo de tensdes internas originadas pelo acréscimo volumétrico do ago
(formacao de o6xidos de ferro hidratado).

Em relacdo a resisténcia mecanica do betéo, apesar do estado visualmente degradado de
alguns elementos de betdo armado, ndo se notaram indicios de esfor¢cos excessivos
resultantes de caréncia de resisténcia. O ensaio esclerométrico permitiu estimar a resisténcia
do betéo, obtendo-se valores entre um minimo de 21,3 MPa e um méaximo de 27,8 MPa, com
uma resisténcia caracteristica de 25,6 MPa. Este valor cumpre o estipulado no projeto de
estabilidade, que refere betdo da classe B25, que corresponde ao atual C20/25. A
homogeneidade da resisténcia obtida nos diversos elementos estruturais fica evidenciada
pelo reduzido desvio padréo, de que resulta um coeficiente de variagdo de apenas 6,8%.

Para além das anomalias do betdo armado, outras pequenas deficiéncias se constataram. As
manifesta¢des de humidade constituem um problema resultante de deficiéncias nos sistemas
de impermeabilizacdo, que necessitam de ser substituidos. Na cobertura, foi identificada a
existéncia de pendentes incorretas, que dificultavam o escoamento de aguas pluviais e que
originaram os empogamentos. A fissuragdo nas ligagdes entre os muretes em alvenaria dos
terragos e as lajes do pavimento resulta da heterogeneidade dos materiais e do diferenciado
comportamento térmico. A fissuracdo e delaminacdo do betdo em zonas de encastramento
de guardas metadlicas resulta da corrosao do aco dessas guardas e da respetiva expansao
volumétrica. A inadequacdo das juntas de dilatacdo resulta da aplicacdo de materiais ndo
apropriados e da falta de manutencéo.
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7.3. CASO DE ESTUDO 2 (ARMAGAO DE PERA)

Este edificio de habitacdo multifamiliar foi construido em 1982, sendo o projeto de 1981. E
constituido por uma estrutura porticada em betdo armado com panos preenchidos por
alvenaria de tijolo furado.

O edificio, sito na Avenida Beira Mar, em Armacé&o de Péra, encontra-se na primeira linha de
mar e caracteriza-se por 8 pisos acima da cota de soleira e um piso abaixo, correspondente
a uma cave destinada a garagem. No rés-do-chdo, possui estabelecimentos comerciais e nos
restantes pisos, fragdes de habitacdo, que sédo na sua maioria de utilizacdo sazonal (Figura
71).

Figura 71 — Algado principal do edificio

Neste caso de estudo, foram disponibilizadas algumas pecas desenhadas do Projeto de
Arquitetura, nomeadamente as plantas dos varios pisos.

7.3.1.INSPECAO VISUAL

A generalidade do edificio mostrou-se visualmente em boas condicées de conservacao,
apresentando, pontualmente, degradagédo em elementos de betdo armado, com delaminacéo
e fissuracdo do betdo, evidenciando a existéncia de corrosdo bastante acentuada das
armaduras nessas zonas.

Na cave do edificio, a degradacéo do betdo armado é evidente na laje do teto, sobretudo em

um anexo existente na garagem, sendo que também se verifica em algumas vigas e pilares
(Figura 72 e Figura 73).
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Figura 72 — Deterioracao do betdo armado na laje do teto da cave

Figura 73 — Deterioracao do betdo armado em viga e pilar da cave

Em lajes de escada, sobretudo entre o 3° e 4° piso, e entre 0 5° e 6° piso, constatou-se a
existéncia de corrosdo de armaduras e delaminagéo do bet&o (Figura 74), bem como em vigas
exteriores, localizadas em 2 varandas do 5° piso (Figura 75).

Figura 74 — Corrosdo de armaduras e delaminag&o em lajes de escada
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Figura 75 — Corroséo de armaduras com desprendimentos de betdo em varandas

Identificou-se fissuragdo generalizada em elementos exteriores de betdo armado,
constatando-se ser de maior expressédo em vigas localizadas na cave e nas varandas, com
orientacdo na horizontal ao longo do desenvolvimento do elemento estrutural (Figura 76 e

Figura 77).

Figura 76 — Fissuragdo em vigas

Figura 77 — Fissuragéo em vigas
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Em alvenaria, também foi comprovada a existéncia de fissuragao diversa (Figura 78).

Figura 78 — Fissuragao diversa em paredes de alvenaria

Foram também identificadas outros tipos de deterioragéo, tais como humidades com formagao
de estalactites no teto da cave, empolamentos na fachada e formacdo de vegetacdo
parasitaria, aparentando a existéncia de escorréncias de aguas pluviais nessas zonas (Figura
79).

Figura 79 — Humidades, empolamentos e formagdo de vegetagéo parasitaria

7.3.2.EXAME

Foram realizadas varias sondagens e ensaios expeditos in situ e em laboratorio,
designadamente a avaliagdo da profundidade de carbonatacdo e determinacdo do teor de
cloretos para a caracterizacdo quimica do betdo e a avaliacdo das espessuras de
recobrimento. Foi também determinado o indice esclerométrico do betdo, em varios
elementos do edificio, apesar de ndo terem sido detetados quaisquer sintomas que
indicassem problemas referentes a resisténcia do betédo, aquando da inspecéo visual.
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7.3.2.1. Avaliacdo dos recobrimentos

Efetuaram-se sondagens em 57 locais distintos do edificio, quer em zonas onde a armadura
se encontra a vista, quer noutras zonas, utilizando o pacémetro, de acordo com a horma BS
1881 - Parte 204:1988.

Tabela 17 — Espessura dos recobrimentos

Ref. Local Reccigrg;r]ento Ref. Local Rec<)[?1:|mn1]ento Ref. Local Reco[lr)‘:lm]ento
1 5 20 26 39 13
2 6 21 16 40 11
3 5 22 13 41 10
4 10 23 4 42 13
5 7 24 16 43 16
6 9 25 36 44 12
7 7 26 13 45 10
8 6 27 12 46 14
9 5 28 1 47 13
10 Lajes 6 29 Pilares 10 48 Vigas 10
11 4 30 12 49 15
12 5 31 14 50 14
13 7 32 16 51 22
14 4 33 12 52 12
15 12 34 8 53 9
16 6 35 17 54 14
17 5 36 21 55 12
18 7 37 14 56 16
19 4 38 7 57 8

Média 6,3 Média 14,1 Média 12,8
Desvio padrédo 2,1 Desvio padrdo 7,8 Desvio padrédo 3,2
Média geral 11,1 mm
Desvio padrdo geral 6,0 mm
Coeficiente de variagédo 54,0 %

Os valores obtidos mostram a existéncia de recobrimentos reduzidos, com valores entre 1 e
36 mm, sendo que nas lajes o recobrimento apresenta espessuras genericamente menores
gue nos restantes elementos. O valor médio geral é de 11,1 mm e o desvio padréo geral de 6
mm, correspondendo a 54,0% da média aritmética (Tabela 17).

7.3.2.2. Determinacao da profundidade de carbonatacéo

A profundidade de carbonatacdo foi determinada, utilizando uma solucdo alcodlica de
fenolftaleina, de acordo com a norma EN 14630:2006.

Tabela 18 — Profundidade de carbonatacdo

Profundidade de
Ref. Local carbonatacao
[mm]

38

46

49

29

58

34

21

31

Pilares

XIN|O(T|B|W[(N (-

Vigas
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9 27
10 Lajes 34
11 28
12 32
Média [mm] 35,6
Desvio padrdo [mm] 10,5
Coeficiente de variacao [%] 29,6

Foram obtidos valores de profundidade de carbonatacdo, desde os 21 mm até 58 mm,
correspondendo a um valor médio de 35,6 mm e desvio padrdo de 10,5 mm que representa
29,6% da média (Tabela 18).

7.3.2.3. Determinacao do teor de cloretos

A determinacao do teor de cloretos, em relacdo & massa de cimento, foi realizada utilizando
um elétrodo seletivo de cloretos.

Foram analisadas 25 amostras de betdo, extraidas em elementos exteriores e a diferentes
profundidades, em zonas de betdo ndo carbonatado, apresentando-se os teores obtidos na
Tabela 19. Neste ensaio, estimou-se uma dosagem de 350 kg de cimento por metro cubico
de betao.

Tabela 19 — Teor de cloretos [CI"] em relagdo a massa de cimento

Ref. Local PrOﬂ[Jmn?r']?ade Pc}trf]r\‘/(];'al Tec[)g/o[]Cl‘] Limites
1.1 42-74 -19,0 0,54 20,4
1.2 103-137 -6,0 0,23 0,2-0,4
1.3 162-184 0,0 0,16 <0,2
2.1 Pilar 22 0-12 -5,0 0,22 0,2-0,4
2.2 23-35 -9,0 0,28 0,2-0,4
2.3 47-64 3,0 0,13 <0,2
3.1 52-71 -11,0 0,32 0,2-0,4
4.1 32-61 -15,0 0,41 20,4
4.2 79-98 -17,0 0,47 20,4
5.1 Laje piso -1 39-58 -11,0 0,32 0,2-0,4
6.1 32-61 -14,0 0,39 0,2-0,4
6.2 79-98 -13,0 0,36 0,2-0,4
7,1 34-52 -21,0 0,61 20,4
7,2 71-87 -17,0 0,47 20,4
7,3 108-129 -13,0 0,36 0,2-0,4
8,1 Pilar 14 61-86 -23,0 0,70 20,4
8,2 107-128 -24,0 0,74 20,4
9,1 0-19 -15,0 0,41 20,4
9,2 31-49 -6,0 0,23 0,2-0,4
10,1 ) 24-42 -18,0 0,50 20,4
10,2 Viga (5°F) 54-69 18,0 0,50 20,4
11,1 . 0-21 0,0 0,16 <0,2
110 | “¥eescada (45 7 17,0 0,05 [<0.72
12,1 . 0-23 -24,0 0,74 20,4
12, Viga (5°D) 41-61 22,0 0,65 20,4
Valor médio 0,40 %
Desvio padréo 0,20 %
Coeficiente de variacéo 49,1 %

O valor médio dos teores de cloreto obtidos foi de 0,40%, com um desvio padréo de 0,20%
gue representa 49,1% do valor médio.
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Das 25 amostras analisadas, 4 apresentaram um teor de cloretos igual ou inferior a 0,2%, 9
amostras apresentaram um teor de cloretos entre 0,2% e 0,4% e 12 apresentaram teores
superiores a 0,4%.

7.3.2.4. Determinacéo do indice esclerométrico

Foi realizado o ensaio esclerométrico, recorrendo a um esclerémetro de impacto Digi-Schmidt
2000, de acordo com a NP EN 12504-2:2012, em 4 elementos do edificio, resultando num
total de 110 impactos (Tabela 20).

Tabela 20 — Resultados do ensaio esclerométrico

L Leituras Média | Tensdo | Desvio
Local | Direcdo 15 T3 14 [5 6 [ 78 [ 9]10]|[MPal| [MPa] | Padrio
35 42 31 29 31 31 37 37 38 303410 29,27 4,31

Laje da 35 35 40 42 40 38 39 32 36 39 |37,60]| 27,30 3,03
cave 39 46 39 38 40 42 38 31 38 43 |39,40 | 25,20 3,95
34 39 38 41 39 37 39 36 33 383740 | 27,49 2,46

38 36 36 38 33 32 36 41 33 37 |3600]| 2855 2,75

pilar 1 — 50 33 38 31 31 39 39 33 36 38 |37,70| 27,20 8,12
— 32 35 31 28 29 29 31 35 34 303140 28,87 2,55

Pilar 2 — 32 25 26 28 26 29 31 35 24 302860 26,71 3,47
— 31 37 31 23 31 33 21 30 36 24 |2970]| 27,78 5,40

Laje — 41 41 38 40 39 36 34 35 33 43 |38,00 | 26,90 3,37
escada — 38 43 37 39 41 41 42 39 38 40 |39,80 | 24,64 1,93
Resisténcia caracteristica em cubos, fexcube 27,3 MPa

Desvio padrao geral 3,8 MPa

Coeficiente de variagcdo 13,8 %

Através de correlagfes estabelecidas no Capitulo 5, estimou-se a resisténcia & compressao
uniaxial do betéo (relativamente a um cubo), obtendo-se um valor de 27,3 MPa, que permite
engquadrar o betdo na classe de resisténcia C20/25. Os valores apresentaram um desvio
padrdo médio de 3,8 MPa, que representa 13,8% da resisténcia média.

7.3.3.DIAGNOSTICO DAS CAUSAS

Neste edificio, o estado geral do betdo armado € aceitavel tendo em conta a idade do edificio,
no entanto, pontualmente, existem situacbes de patologia grave, como oxidacdo das
armaduras e consequente degradacdo do betdo armado, exteriorizada por desprendimentos
e delaminacé&o do betéo.

Na avaliagdo dos recobrimentos, os valores obtidos sdo genericamente bastante reduzidos e
variaveis, com um minimo de 1 mm e um maximo de 36 mm e com um valor médio de 11,1
mm. A grande variabilidade de recobrimentos, que se traduz num elevado valor do desvio
padrao, representa 68.9% do valor médio dos recobrimentos.

A data do projeto (1981), a normativa em vigor era o Regulamento de Estruturas de Bet&o
Armado (REBA) de 1967, que previa um recobrimento minimo de 20 mm. Desta forma,
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verifica-se que as espessuras de recobrimento obtidas in situ sdo genericamente inferiores ao
minimo de 20 mm, sendo que esse minimo encontra-se completamente desatualizado em
relacdo a normalizacdo atualmente em vigor, nomeadamente a NP EN 206-1:2007 e NP EN
1992-1, que especificam um recobrimento nominal minimo de 45 mm para a classe de
exposicao XS1, como € o caso, devido ao edificio estar sujeito aos cloretos provenientes da
agua do mar (Capitulo 2.2).

Quanto a profundidade de carbonatacao, verifica-se que os valores sdo bastante elevados,
entre um minimo de 21 mm e um méximo de 58 mm, com um valor médio de 35,6 mm. Este
valor sugere, de acordo com os recobrimentos identificados, que a maioria das armaduras se
encontra em zona carbonatada, logo despassivadas. O desvio padrao dos valores obtidos foi
de 10,5 mm, que corresponde a 29,6% do valor médio, indicando uma variabilidade algo
elevada nas profundidades de carbonatacao verificadas.

No que se refere ao teor em ides cloreto, a regulamentacgdo atual NP EN 206-1:2007 estipula
um teor de cloretos maximo de 0,2% para betdo armado, relativamente a massa de cimento,
para a classe de exposicdo XS1, correspondente a localizacdo do edificio em estudo, como
referido anteriormente.

Os dados obtidos apresentaram um teor de cloretos médio de 0,40%, variando entre um
minimo de 0,05% e um maximo de 0,74%, com um desvio padrdo um pouco elevado de
0,20%, que corresponde a 49,1% do valor médio. Desta forma, 0s teores obtidos mostraram-
se, na sua maioria, superiores ao teor maximo regulamentar.

Verifica-se, também, que a origem dos iBes cloreto é extrinseca, pela proximidade do mar,
mas também intrinseca, ou seja, ja existiam no betdo colocado em obra, devido,
eventualmente, a utilizacdo de agregados deficientemente lavados. A origem intrinseca de
cloretos justifica-se, devido a uniformidade do teor de cloretos, independentemente da
profundidade da amostra, como se comprova claramente na Tabela 19, por exemplo nos

ensaios realizados na laje do piso -1 e na viga (5°E).

De acordo com estas conclusdes, verifica-se que a degradacdo pontual do betdo armado
identificada neste edificio deve-se a insuficiéncia generalizada de recobrimentos, a elevadas
profundidades de carbonatacdo e ao elevado teor de cloretos em elementos estruturais,
agravada pela existéncia simultanea destas anomalias em alguns locais.

A degradacédo do betdo armado é mais evidente na laje da cave, devido aos recobrimentos
serem muito reduzidos nesse elemento, em média metade do recobrimento de outros
elementos do edificio, que, por si s0, j& sdo bastante reduzidos. Desta forma, as armaduras
ficam despassivadas mais rapidamente, quer por carbonatagéo do bet&o, quer por ataque de
ibes cloretos, originando a corrosdo das armaduras e a formacédo de produtos expansivos
(6xidos de ferro hidratados), que provocam a fissuragéo e delaminacdo do betéo.

Relativamente & resisténcia do betéo do edificio, esta ndo suscitou duvidas, apesar de o betdo
armado se encontrar pontualmente degradado ndo foram identificados outros indicios de
revelassem caréncia de resisténcia do betdo. Os valores de resisténcia a compressao do
betdo, que foram estimados de atraveés do ensaio esclerométrico, apesar de ndo termos tido
acesso ao tipo de betdo preconizado em projeto, mostraram-se satisfatérios, obtendo-se
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valores entre um minimo de 24,64 MPa e um maximo de 29,27 Mpa, apresentando uma
resisténcia caracteristica de 27,3 MPa e um desvio padrdo de 3,8 MPa, que evidéncia alguma
heterogeneidade da resisténcia do betdo da estrutura. Desta forma € possivel enquadrar o
bet&o na classe de resisténcia C20/25.

As restantes anomalias que foram detetadas apresentam uma gravidade menor, tais como
humidades com formacéo de estalactites na cave, devidas a infiltragbes nos terracos
existentes ao nivel do rés-do-chdo, empolamentos na fachada e formacdo de vegetagéo
parasitéria, derivada da escorréncia de agua pelas paredes. Também foi identificada
fissuracdo diversa em alvenaria, resultante da idade e da degradag&o natural dos materiais.

7.4. CASO DE ESTUDO 3 (COOPERATIVA DE SANTA CATARINA DA FONTE DO BISPO)

As instalagfes desta cooperativa sdo uma construcéo peculiar, situada na povoagéo de Santa
Catarina da Fonte do Bispo, no interior da regido do Algarve, tendo sido construida nos anos
50.

Esta construgéo é constituida por 10 silos em betdo armado (Figura 80), que outrora serviram
para armazenamento de cereais e que se desenvolvem até uma altura de 26 m, entre o piso
1 e o piso 6. Existem também edificios de apoio com 2 pisos, compostos por estrutura
porticada de betdo armado e panos preenchidos por alvenaria.

Figura 80 — Silos da Cooperativa de Santa Catarina da Fonte do Bispo

Foi facultado um levantamento atual do existente e transmitido que as instala¢cdes nao foram
alvo de quaisquer intervencdes de reabilitacdo ao longo dos anos.

7.4.1.INSPECAO VISUAL

Constatou-se a existéncia de reduzida deterioragdo no betdo armado, que consiste
fundamentalmente na delaminacédo do betdo, corrosédo de armaduras (Figura 81) e fen6menos
de segregacéao do betéo (Figura 82), de forma muito pontual e ndo generalizada.
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Figura 82 — Segregac¢éo do betdo originada no processo de betonagem

Verificou-se, também, a existéncia de fissuracdo, quer de origem néo estrutural, quer de
proveniéncia estrutural, embora de forma muito pontual em qualquer dos casos.

Figura 83 — Medicao de abertura de fissura (figura da esquerda); Fissuracao (figura da direita)
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Figura 84 — Manifestac¢fes de fissuragédo

Observou-se, também, a ocorréncia de manifestagbes de humidade, com manchas,
eflorescéncias e bolores, aparentemente resultantes de infiltragdes.

S | i

Figura 85 — Manifestacdes de humidade, manchas, eflorescéncias e bolores

7.4.2. EXAME

Procedeu-se a avaliacao da profundidade de carbonatacdo e a determinacdo do teor de
cloretos existente, visto a deteriora¢do observada justificar a caracterizacao quimica do betéao.
Foram verificadas, também, as espessuras de recobrimento, de modo a verificar se as
armaduras ainda se encontravam passivadas.

Procedeu-se, também, a determinacdo do indice esclerométrico e a extracdo e ensaio de
carotes, apesar de ndo se observarem deformacdes e fissuragbes anormais. Considerou-se
sensato caracterizar a resisténcia mecéanica do betéo, tendo em conta a idade das instalagfes
em estudo e a nova utilizacao que o edificio iria ter.
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7.4.2.1. Avaliacao dos recobrimentos

Realizaram-se 39 medigcbes em diferentes locais da estrutura, quer em zonas onde a
armadura se encontrava a vista, quer noutras zonas utilizando o pacémetro, de acordo com a
norma BS 1881 - Parte 204:1988.

Tabela 21 — Espessura dos recobrimentos

Ref. Local Recobrimento Ref. Local Recobrimento Ref. Local Recobrimento
[mm] [mm] [mm]
1 6 14 8 27 13
2 5 15 2 28 10
3 7 16 9 29 7
4 16 17 11 30 14
5 8 18 14 31 17
6 7 19 19 32 24
7 Silos 8 20 Pilares 14 33 Vigas 8
8 1 21 33 34 11
9 16 22 10 35 21
10 6 23 29 36 18
11 12 24 14 37 9
12 8 25 17 38 12
13 6 26 5 39 14
Média 8,2 Média 14,2 Média 13,7
Desvio padrao 4,2 Desvio padrao 8,8 Desvio padrao 5,1
Média geral 12,0 mm
Desvio padrédo geral 6,8 mm
Coeficiente de variagdo 56,5 %

As medi¢Oes obtidas demostraram a existéncia de recobrimentos muito reduzidos entre 1 e
33 mm, sendo o valor médio menor nos silos, comparativamente a pilares e vigas. O valor
médio geral é de 12 mm e o desvio padrao geral de 6,8 mm, que corresponde a 56,5% da
média geral.

7.4.2.2. Determinacao da profundidade de carbonatacao

Foram realizadas 36 medicGes de profundidade de carbonatacdo em diferentes elementos,
tais como lajes, vigas e pilares dos edificios de apoio e em paredes dos silos, com recurso a
uma solucao alcodlica de fenolftaleina, conforme definido na norma EN 14630:2006.

Tabela 22 — Profundidade de carbonatacdo

Profundidade de Profundidade
Ref. Local carbonatacao Ref. Local e
[mm] carbonatacao
[mm]
1 75 19 12
2 75 20 41
3 48 21 Lajes 87
4 26 22 87
5 21 23 39
6 Silos 23 24 34
7 34 25 Vigas 58
8 39 26 41
9 29 27 7
10 14 28 Pilares 49
11 9 29 37
12 29 30 29
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13 9 31 41
14 27 32 37
15 18 33 38
16 14 34 47
17 17 35 36
18 12 36 55
Média 28,8 Média 43,1
Desvio padrao 19,8 Desvio padrao 20,3
Média geral 35,9 mm
Desvio padréo geral 21,0 mm
Coeficiente de variagdo 58,5 %

De acordo com os valores dados obtidos (Tabela 22), verifica-se que os valores variam desde
0s 7 mm até aos 87 mm, sendo, em média, menor nos silos do que em vigas, pilares e lajes.
O valor médio geral € de 35,9 mm e desvio padrao geral de 21,0 mm, que representa 58,5%
da média geral.

7.4.2.3. Determinacao do teor de cloretos

Extrairam-se 30 amostras de betdo a diferentes profundidades em zonas néo carbonatadas,
de forma a determinar a percentagem de teores de cloreto [CI'] em relacdo a massa de
cimento estimada, que, no caso, foi de 350 kg por metro cubico de betéo.
Este ensaio foi realizado com recurso a um elétrodo seletivo de cloretos.

Tabela 23 — Teor de cloretos [CI'] em relagdo a massa de cimento

Ref. Local Proftlr?]ﬂ;(]:lade Pc>[tr$]r\1/(]:lal Te(Eg/O[]C " Limites
1 55 - 67 2,2 0,02 <0,2
2 28 - 39 14 0,03 <0,2
3 24 - 33 -2,8 0,04 <0,2
4 37 - 46 -1,3 0,03 <0,2
5 32 - 4 -4,3 0,04 <0,2
6 12 - 21 -2,1 0,04 <0,2
7 31 - 42 -0,4 0,03 <0,2
8 PAREDE | 29 - 38 -7,8 0,06 <0,2
9 SILOS 45 - 54 2,8 0,02 <0,2
10 20 - 28 -4,1 0,04 <0,2
11 16 - 26 -4,6 0,04 <0,2
12 19 - 29 -2,3 0,04 <0,2
13 14 - 23 -2 0,03 <0,2
14 26 - 35 5,4 0,02 <0,2
15 19 - 31 -1,6 0,03 <0,2
16 39 - 52 7,5 0,02 <0,2
17 14 - 25 0,4 0,03 <0,2
18 LAJE 89 - 98 -3,7 0,04 <0,2
19 37 - 47 1,2 0,03 <0,2
20 VIGA 44 - 53 -3,3 0,04 <0,2
21 39 - 48 -4,5 0,04 <0,2
22 9 - 18 -54 0,05 <0,2
23 51 - 61 -7,6 0,06 <0,2
24 39 - 48 -7,8 0,06 <0,2
25 PILAR 51 - 59 -8,2 0,06 <0,2
26 39 - 49 -8,2 0,06 <0,2
27 55 - 64 -7,9 0,06 <0,2
28 32 - 41 -6,2 0,05 <0,2
29 46 - 56 -4,6 0,04 <0,2
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| 30 | | 44 - 53| 3,2 | 002 | =02 |

Valor médio 0,04 %
Desvio padrao 0,01 %
Coef. de variagdo 33,5 %

O valor médio de teor de cloretos foi de 0,04%, com um desvio padrdo de 0,01%, que
representa 33,5% da média. Constata-se que nenhuma das amostras apresentou um teor de
cloretos superior 0,2%.

7.4.2.4. Determinacéo do indice esclerométrico

O ensaio esclerométrico foi realizado de acordo com a norma NP EN 12504-2:2012, em 15
locais distintos, resultando num total de 150 impactos (Tabela 24).

Tabela 24 — Resultados do ensaio esclerométrico

Leituras Média | Tensdo | Desvio
1 [ 2[3]4]5]6]7[8]9]10] [MPa] | [MPa] | Padriao
25 32 29 30 28 32 27 27

Local | Direcéo

37 34 36 39 38 39 41 38 38 39| 37,9 27,0 1,9
36 42 37 38 39 37 41 39 39 37| 385 26,3 1,9
39 41 40 41 41 38 39 39 37 39| 394 25,2 1,3
41 43 38 39 37 41 39 42 40 40| 40,0 24,3 1,8

Lajes 28 29 28,7 26,8 2,2
31 31 32 32 32 33 31 33 34 31| 320 29,1 1,1
Vigas — 34 35 36 36 37 34 35 37 33 37| 354 28,9 1,4
Pilares — 36 37 36 36 35 35 39 37 38 36| 365 28,2 1,3
— 32 31 30 32 32 32 33 30 29 29| 310 28,7 1,4
Muro — 39 37 41 40 42 35 38 37 40 38 38,7 26,1 2,1
— 31 35 36 36 32 37 33 33 33 35| 341 29,3 2,0
— 3T 32 30 31 32 30 31 31 3 31| 311 28,7 0,7
— 40 39 35 38 40 40 35 37 38 37| 379 27,0 1,9
— 39 39 36 35 34 37 33 36 37 39| 365 28,2 2,1
Silos — 36 41 37 40 40 42 42 41 37 40 39,6 24,9 2,2
—
—

Resisténcia caracteristica em cubos, fekcube 27,3 MPa
Desvio padrdo geral 1,7 MPa
Coeficiente de variacdo 6,2 %

Através de correlagfes estabelecidas no Capitulo 5 deste trabalho, estimou-se a resisténcia
a compressao uniaxial do betéo (relativamente a um cubo), obtendo-se um valor de 27,3 MPa,
suficiente para enquadrar o betdo na classe de resisténcia C20/25, com um desvio padrao
médio de 1,7 MPa, que representa 6,2% da resisténcia.

7.4.2.5. Ensaio de carotes a compressao uniaxial

De forma a estabelecer melhor as caracteristicas de resisténcia do betdo, procedeu-se a
extracdo e ensaio a compressao uniaxial de 10 carotes (Tabela 25). Este ensaio também
permitiu comparar a resisténcia obtida no ensaio mecénico com a resisténcia estimada,
através do ensaio esclerométrico, aplicando as correlacdes estabelecidas no Capitulo 3.
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Tabela 25 — Resultados do ensaio a compressédo uniaxial de carotes

- Forcade | Tensédo
Carote IS ro(t;ura de rotura
[ET) [kN] [MPa]
1 10,4 187 22
2 10,4 326 38,5
3 10,4 248 29
4 10,4 191 22,5
5 10,4 242 28,5
6 10,4 153 18
7 10,4 204 24
8 10,4 144 17
9 10,4 171 20
10 10,4 191 22,5
Tens&do média [MPa] 24,2
Desvio padrdo [MPa] 6,4
Coeficiente de variagao [%] 26,3

Os valores de tenséo adquiridos variaram entre um minimo de 17 MPa e um maximo de 38,5
MPa, obtendo-se um valor médio de 24,2 MPa, com um desvio padrdo de 6,4 MPa, que
representa 26,3% da tensdo média.

Aplicando o especificado na NP EN 13791, obtém-se o valor estimado da resisténcia
caracteristica a compressao do betao (fck,cyl) em cilindros de 22,6 MPa, sendo este um valor
aceitavel, podendo enquadrar-se o betdo na classe de resisténcia C20/25.

7.4.3.DIAGNOSTICO DAS CAUSAS

As instalagbes da cooperativa de Santa Catarina da Fonte do Bispo apresentam diversas
anomalias, facto normal para uma estrutura dos anos 50 e que, supostamente, nunca foi alvo
de nenhuma intervencéo de reabilitacdo. A degradacao do betdo armado é, evidentemente, a
anomalia mais gravosa e que necessita de especial atencdo, tendo em vista a seguranca
estrutural do edificio.

Relativamente as sondagens e ensaios efetuados, constatou-se, na avaliagdo dos
recobrimentos, que os valores obtidos sdo bastante reduzidos e variaveis, com um minimo de
1 mm e um maximo de 33 mm, sendo o valor médio de 12 mm. O desvio padrdo dos
recobrimentos é de 6,8 mm, que representa 56,5% da média geral, valor elevado e que revela
a variabilidade de recobrimentos obtidos.

O regulamento em vigor, nos anos 50, era o Regulamento do Betdo Armado (RBA), aprovado
em 1935, que especificava um recobrimento minimo de 20 mm, desde que néo fosse inferior
ao didmetro dos vardes. Verifica-se que a maioria dos recobrimentos obtidos séo inferiores a
esse minimo, especialmente nos silos. O edificio ao localizar-se numa zona interior, afastado
do mar, considera-se que as armaduras do betdo armado estéo sujeitas a corroséo induzida
por carbonatacdo, assim, segundo a norma NP EN 206-1:2007, o edificio enquadra-se na
classe de exposicdo XC4 (Capitulo 2.2). Para esta classe de exposicdo ambiental a norma
NP EN 1992-1, especifica um recobrimento nominal minimo de 40 mm, o que demonstra que
as espessuras de recobrimentos obtidas sdo bastante inferiores a regulamentacéo atual.

Quanto a profundidade de carbonatacéo, verifica-se que os valores sédo bastante elevados,

94



Patologia Construtiva em Edificios de Betdo Armado na Regiéo do Algarve

entre um minimo de 7 mm e um maximo de 87 mm, com um valor médio de 35,9 mm. Esta
elevada variabilidade de recobrimentos é comprovada pelo desvio padrédo de 21,0 mm que
representa 58,5% da média geral. Verifica-se, também, que as profundidades de
carbonatacdo sao consideravelmente menores nos silos do que em vigas, pilares e lajes. No
entanto, tendo em conta a insuficiéncia de recobrimentos observada, conclui-se que,
independentemente do elemento estrutural, as armaduras devem encontrar-se ha
generalidade dos casos em zona carbonatada.

Na regulamentacédo portuguesa atual, NP EN 206-1:2007, estipula-se para betdo armado um
teor maximo de ibes cloreto de 0.4 %, relativamente & massa de cimento, para a classe de
exposicdo XC4, correspondente as instalacbes em estudo como explicado anteriormente. Os
teores obtidos evidenciam um teor médio de 0,04%, bastante reduzido e muito abaixo dos
valores maximos regulamentares, o que permite concluir, naturalmente, que a degradacédo do
betdo armado evidenciada ndo se deve a presenca de cloretos no betéo.

Deste modo, pode concluir-se que a insuficiéncia generalizada de recobrimentos e as
elevadas profundidades de carbonatacdo sé@o as principais causas da degradacdo do betédo
armado, provocando a corrosdo das armaduras e a consequente formacdo de produtos
expansivos que originam a delaminac¢éo do betéo.

Os resultados obtidos no ensaio esclerométrico expuseram uma resisténcia caracteristica
estimada de 27,3 MPa, com um desvio padrao de 1,7 MPa, que representa apenas 6,2% da
resisténcia evidenciando, assim, alguma heterogeneidade da resisténcia do betdo. A
resisténcia estimada através do ensaio esclerométrico permite enquadrar o betdo na classe
de resisténcia C20/25.

No ensaio a compresséao uniaxial das carotes, obteve-se um valor médio de 24,2 MPa, com
um desvio padrao de 6,4 MPa, que representa 26,3% da tensao média, o que demonstra uma
variabilidade de resisténcia maior do que no ensaio esclerométrico. Aplicando o especificado
na NP EN 13791, obtém-se o valor da resisténcia caracteristica a compressao do betdo para
um cilindro (fck,cyl) de 22,6 MPa, sendo este um valor aceitavel, permitindo enquadrar o betéo
na classe de resisténcia C20/25.

Desta forma, conclui-se que a resisténcia a compressdo do betdo € satisfatéria e,
aparentemente, ndo implica riscos para a estrutura. Verifica-se, também, que a estimativa da
resisténcia, através do ensaio esclerométrico (27,3 Mpa em cubos), permitiu enquadrar o
betdo na mesma classe de resisténcia que o ensaio de carotes (22,6 Mpa em cilindros),
comprovando um nivel de correspondéncia elevado entre o indice esclerométrico (ensaio
expedito) e a resisténcia a compressao.

Outras anomalias, como fissuras aparentemente estabilizadas e com reduzida abertura e
algumas manifestacbes de humidade, através de manchas, eflorescéncias e bolores,
resultantes de deficiéncias de impermeabilizacdo de lajes, constituem anomalias de muito
reduzida expressao e facilmente retificaveis.
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7.5. CASO DE ESTUDO 4 (CAMPUS DA PENHA)

O Campus da Penha, sito na estrada da Penha em Faro, é constituido por véarios edificios que
tiveram a sua construcéo iniciada em 1981. Estes edificios, pertencentes a Universidade do
Algarve, sdo constituidos por estrutura porticada em betdo armado a vista, pintado, e panos
duplos de alvenaria de tijolo furado.

Figura 86 — Vista aérea dos edificios em estudo do Campus da Penha

Esta analise ira abranger 3 edificios do Campus da Penha, aqui designados por edificio em
“U”, bloco central e cantina. De referir que estes edificios localizam-se a uma distancia
aproximada da linha de costa de 3 km.
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Figura 87 — Planta de implantagdo dos edificios em estudo
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Segundo informagdes recolhidas junto dos servicos técnicos, foram realizadas, anteriormente,
algumas intervencBes de reparagdo bastante simples, consistindo apenas na reparagéo
“‘cosmética” do betdo, nomeadamente a remocao pontual do betdo empolado/delaminado e a
sua substituicdo por argamassas de reparagdo, com posterior pintura.

7.5.1.INSPECAO VISUAL

A inspecdo visual dos edificios permitiu verificar claramente que, de um modo geral, 0s
elementos em betdo armado, concretamente naqueles em que o betdo se encontra a vista,
apresentam degradacao, particularmente fissuragdo, empolamento e delaminacdo (Figura
88), que expbem a corrosdo de armaduras (Figura 89).

Figura 88 — Empolamento e delamina¢&o do betao

Figura 89 — Degradacé&o do betdo armado por corrosdo de armaduras

Constatou-se, visualmente, que a degradacgéo do betdo armado, por oxidacdo das armaduras,
€ mais evidente na generalidade das palas de sombreamento em betdo armado a vista,
existentes nas janelas.
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Figura 90 — Degradacéo de palas de sombreamento em betdo armado

Foram identificadas algumas situacGes de patologia grave, nomeadamente no portico de
ligacao entre o edificio em “U” e o bloco central, onde o estado de corrosdo das armaduras
era evidente, bem como a degradagéo do betdo que dai advém (Figura 91 e Figura 92).

Figura 92 — Degradacéo do betdo armado por corrosdo das armaduras
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Identificou-se, também, fissuragéo em diversos elementos de betdo armado, presumivelmente
originada pela oxidacdo das armaduras e consequente formacao de produtos expansivos.

Figura 93 — Fissuracao

Foi comprovada, também, alguma fissuracdo néo estrutural de predominéncia horizontal em
elementos interiores, concretamente junto aos vaos (Figura 94).

Figura 94 — Fissuragdo em v&os interiores

Em todos os edificios € visivel a degradacgéo das pinturas exteriores, na forma de fissuracao,
empolamentos, e desagregacao da pintura. Verificou-se, também, a existéncia de vegetacao
parasitaria em platibandas e, em alguns locais, principalmente na pala de ligacdo entre o bloco
central e a cantina, a formacao de estalactites (depositos de carbonato de célcio) (Figura 95).
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Figura 95 — Degradacdo de pinturas, vegetacdo parasitaria e estalactites

7.5.2.EXAME

~

De acordo com a notdria degradacdo do betdo armado, procedeu-se a avaliacdo das
espessuras de recobrimento das armaduras e a caracterizacdo quimica do betéo,
determinando a profundidade de carbonatacéo e o teor de cloretos do betéo.

Realizou-se, também, em diversos locais, a determinacdo do indice esclerométrico, visto
tratar-se de um ensaio bastante simples e permitir comparar a estimativa da resisténcia do
bet&o com o preconizado no projeto, apesar de nada, na fase de inspecao visual, ter suscitado
davidas em relacao a resisténcia mecéanica do betéo.

7.5.2.1.  Avaliagdo dos recobrimentos

Recorrendo a um pacometro, de acordo com a norma BS 1881 - Parte 204:1988, ou a uma
fita métrica em zonas onde as armaduras estavam a vista, efetuaram-se sondagens em 39
locais distintos do edificio com o intuito de aferir as espessuras dos recobrimentos (Tabela
26).

Tabela 26 — Espessura dos recobrimentos

Ref. | Local Recobrimento Ref. | Local Recobrimento Ref. | Local Recobrimento
[mm] [mm] [mm]
1 10 14 15 27 25
2 5 15 22 28 14
3 7 16 24 29 11
4 5 17 16 30 25
5 11 18 19 31 19
6 Lajes 15 19 Pilares 21 32 Vigas 26
7 8 20 12 33 12
8 6 21 20 34 17
9 2 22 29 35 10
10 4 23 17 36 15
11 6 24 26 37 9
12 8 25 21 38 17
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| 13 | | 13 | | 26 | | 13 | | 39 | | 14 |
Média 7,7 Média 19,6 Média 16,5
Desvio padrao 3,7 Desvio padrao 50 Desvio padréo 5,8

Médiageral 146 mm
Desvio padréo 7,0 mm
Coeficiente de variagdo 480 %

Os dados obtidos mostram a existéncia de recobrimentos reduzidos e variaveis, com valores
entre 2 e 29 mm, apresentando em lajes espessuras de recobrimento bastante inferiores
aos restantes elementos. O valor médio geral é de 14,6 mm e o desvio padréo geral de 7
mm, correspondendo a 48,0% da média geral.

7.5.2.2. Determinacao da profundidade de carbonatacao

De acordo com a norma EN 14630:2006, foi utilizada uma solu¢éo alcodlica de fenolftaleina
para determinar a profundidade de carbonatacdo, em 20 locais diferentes.

Tabela 27 — Profundidade de carbonatacao

Profundidade de Profundidade de
Ref. | Local carbonatacao Ref. | Local carbonatacédo
[mm] [mm]
1 38 11 44
2 47 12 72
3 52 13 Vigas 76
4 63 14 51
> Pilares 27 15 49
6 40 16 44
7 35 17 24
8 58 18 Lajes 17
9 49 19 21
10 35 20 20
Valor médio geral 43,1 mm
Desvio padrédo 16,6 mm
Coeficiente de variacdo 38,6 %

As profundidades de carbonatacéo obtidas variam entre um minimo de 17 mm até um maximo
de 76 mm, sendo o valor médio de 43,1 mm e o desvio padrdo de 16,6 mm, que representa
38,6% do valor médio (Tabela 27).

7.5.2.3. Determinacéo do teor de cloretos

Na Tabela 28, estdo apresentados os teores de ides cloreto [CI] em relagdo a massa de
cimento de 23 amostras de betdo extraidas a diferentes profundidades em zonas néo
carbonatadas. O ensaio expedito, através de elétrodo seletivo de cloretos, permitiu obter os
referidos teores, estimando uma dosagem de 350 kg de cimento por metro cubico de betao.
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Tabela 28 — Teor de cloretos [CI'] em relagdo a massa de cimento

Ref. Local met‘gﬂ?ade Po[trir\ﬁlal Te?l';/l)[]CI-] Limites
1 55 - 60 37 0,30 0,2-0,4
2 50 - 55 34 0,16 <0,2
3 Pilares 55 - 60 51 0,26 0,2-0,4
4 65 - 70 47 0,38 0,2-0,4
5 28 - 40 7,5 0,15 <0,2
6 49 - 73 -4,5 0,28 0,2-0,4
7 50 - 55 37 0,59 20,4
8 75 - 80 76 0,05 <0,2
9 78 - 82 84 0,03 <0,2
10 Vigas 55 - 60 63 0,10 <0,2
11 52 - 57 67 0,07 <0,2
12 27 - 42 -15 0,49 20,4
13 44 - 60 8 0,14 <0,2
14 68 - 78 9 0,13 <0,2
15 45 - 50 39 0,28 0,2-0,4
16 Lajes 35 - 40 27 0,49 20,4
17 40 - 45 27 0,49 20,4

Valor médio 0,26 %
Desvio padrédo 0,18 %
Coef. de variagdo 68,2 %

O valor médio do teor de cloretos foi de 0,26%, com um desvio padrdo de 0,18%, que
representa 68,2% do valor médio.

Constatou-se que, das 17 amostras analisadas, 8 amostras apresentam um teor de cloretos
inferior a 0,2%, 5 amostras possuem um teor compreendido entre 0,2% e 0,4% e 4 amostras
um teor de cloretos superior a 0,4%, em relacao a massa de cimento.

7.5.2.4.

Determinacao do indice esclerométrico

Através da utilizacdo do esclerometro de impacto “Digi-Schmidt 2000”, de acordo com a NP
EN 12504-2:2012, foi possivel avaliar a dureza superficial do betdo em 20 elementos de betédo
armado do edificio, resultando num total de 200 impactos (Tabela 29).

Tabela 29 — Resultados do ensaio esclerométrico

Local Direc&o Leituras Média Tensédo Desv~io
1 [ 2[3]4]5]6]7[8]9]10] [MPa [MPa] Padrao

Muro — 32 34 33 31 32 35 36 34 32 31 33,0 29,3 1,7
— 40 139 37 36 39 45 40 40 38 38 39,2 25,5 2,4

— 39 39 38 37 36 38 37 34 40 38 37,6 27,3 1,7

— 37 |39 38 36 35 39 32 38 36 36 36,6 28,1 2,1

— 39 (36 38 36 34 38 38 44 39 40 38,2 26,7 2,7

— 36 | 37 43 42 39 37 40 37 42 36 38,9 25,9 2,7

Pilares — 39 (41 40 40 38 36 33 35 40 38 38,0 26,9 2,6
— 38|37 38 39 38 3 38 38 39 37 37,7 27,2 1,2

— 36 |40 39 37 35 39 41 34 37 40 37,8 27,1 2,3

— 36 [38 35 39 383 38 40 38 35 40 37,7 27,2 1,8

— 3536 34 38 39 38 36 38 38 39 37,1 27,8 1,7

— 45140 39 37 38 36 39 38 36 40 38,8 26,0 2,6

— 42 [ 32 18 32 38 45 41 26 40 44 35,8 28,7 8,7

Vigas — 32 |30 47 25 41 19 27 18 18 38 29,5 27,6 10,1
— 41 | 38 44 45 20 27 35 42 32 25 34,9 29,1 8,6

— 28 |44 44 38 12 43 23 32 30 28 32,2 29,2 10,3
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— 42 | 32 41 27 43 29 17 18 47 44 34,0 29,3 11,0
— 32 130 26 18 29 37 39 32 19 47 30,9 28,6 8,8
— 41 |38 40 18 21 39 40 38 41 20 33,6 29,3 9,7
— 28 | 44 44 38 12 43 23 45 10 27 314 28,9 13,4
Resisténcia caracteristica em cubos, fex cube 27,8 MPa
Desvio padrdo geral 53 MPa

Coeficiente de variagdo 19,1 %

Através de correlacfes estabelecidas no Capitulo 5, estimou-se a resisténcia a compressao
uniaxial do betao (relativamente a um cubo de 15 cm de aresta), obtendo-se um valor de 27,8
MPa, que permite enquadrar o betdo na classe de resisténcia C20/25. Os valores
apresentaram um desvio padrdo médio de 5,3 MPa, que representa 19,1% da resisténcia.

7.5.2.5. Diagndstico das causas

Os edificios analisados, pertencentes ao Campus da Penha, apresentam uma significativa
degradacgdo do betdo armado que, apesar de pontual apresenta um avancado estado de
degradacéo, com corrosdo de armaduras, diminuicao significativa do didmetro e consequente
fissuracdo e delaminagéo do betdo.

Na avaliacéo dos recobrimentos, os valores obtidos sdo genericamente, bastante reduzidos e
variaveis, com um minimo de 2 mm e um maximo de 29 mm e com um valor médio de 14,6
mm. A grande variabilidade de recobrimentos, que se traduz num elevado valor do desvio
padréo, representa 48,0% do valor médio dos recobrimentos.

Dado o projeto ser anterior a 1983, a normativa em vigor era o0 Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado (REBA) de 1967, que previa um recobrimento minimo de 20 mm. Desta forma,
verifica-se que as espessuras de recobrimento obtidas in situ sdo, em média, bastante
inferiores. As normas NP EN 206-1:2007 e NP EN 1992-1, especificam um recobrimento
nominal minimo de 45 mm para a classe de exposi¢do XS1, edificios sujeitos aos cloretos
provenientes da agua do mar (Capitulo 2.2), que é manifestamente o caso. Comparativamente
a regulamentacdo atual, que é mais exigente, os recobrimentos obtidos sdo claramente
insuficientes.

Na avaliacdo da profundidade de carbonatacéo, verificou-se que os valores séo elevados,
variando entre 17 mm até 76 mm, com um valor médio de 43,1 mm. Este valor sugere, de
acordo com os recobrimentos identificados, que a maioria das armaduras se encontra em
zona carbonatada, logo despassivadas. O desvio padrédo das profundidades obtidas foi de
16,6 mm, que corresponde a 38,6% do valor médio, indicando uma variabilidade algo elevada
das profundidades de carbonatac&o obtidas.

Relativamente ao teor de i6es cloreto, a regulamentacdo NP EN 206-1:2007 estipula um teor
de cloretos maximo de 0,2% para betdo armado, relativamente a massa de cimento, para a
classe de exposigdo XS1, correspondente a localizagéo do edificio em estudo.

Os dados obtidos apresentaram um teor de cloretos médio de 0,26%, variando entre um
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minimo de 0,03% e um maximo de 0,59%, com um desvio padrdo um pouco elevado de
0,18%, que corresponde a 68,2% do valor médio. Desta forma, verifica-se que os teores
obtidos mostraram-se, na sua maioria, superiores ao teor maximo regulamentar.

Verifica-se que a origem dos ides cloreto é extrinseca, previsivelmente pela proximidade do
mar, devido ao facto de o teor de cloretos diminuir na generalidade dos casos em funcdo da
profundidade. Desta forma, como as amostras foram obtidas em zonas nao carbonatadas, ou
seja, a profundidades mais elevadas, conclui-se que o teor de cloretos seria ainda superior a
profundidade menores.

Assim, € possivel concluir que a degradacdo do betdo armado deve-se a insuficiéncia de
recobrimentos, a elevada profundidade de carbonatagéo e ao elevado teor de cloretos, que,
conjuntamente, contribuem para a despassivacdo das armaduras, levando a ocorréncia de
corroséo e degradacéo do betdo na forma de fissuracdo e delaminagdo. Também o facto de
se tratar de bet&o a vista, promove a ocorréncia mais rapida dos fendmenos de degradacgéo
acima mencionadas, devido a inexisténcia de reboco, que funciona como uma camada
superficial de protecdo do betdo contra os agentes agressores. Nestes casos devem ser
tomadas medidas especiais para garantir a longevidade das estruturas, como por exemplo a
adocéao de espessuras de recobrimento mais elevadas, no entanto néo se verifica que tenha

sido o caso, visto as espessuras de recobrimentos identificadas serem bastante reduzidas.

Em relagéo a resisténcia a compressao do betéo, os valores estimados, através do ensaio
esclerométrico, sé@o satisfatérios, apresentando uma resisténcia caracteristica de 27,8 MPa,
gue permite enquadrar o betdo na classe de resisténcia C20/25. O desvio padrdo de 5,3 MPa
considera-se algo elevado, em relagédo ao valor médio da resisténcia, representando 19,1%
da mesma, 0 que evidencia alguma heterogeneidade da resisténcia do betdo da estrutura,
principalmente em vigas onde os valores do desvio padrdo sdo mais elevados, no entanto,
nao se considera provavel a existéncia de anomalias estruturais (mecanicas) de acordo com
os dados obtidos.

Relativamente as restantes anomalias identificadas, conclui-se que sdo de menor gravidade
e de facil reparacéo, tais como fissuracdo nado estrutural, degradacao das pinturas exteriores
(empolamentos e desagregacédo), além da existéncia pontual de vegetacdo parasitaria e
formacéo de estalactites, sendo estas anomalias resultantes da idade e degradacao natural
dos materiais.

7.6. CONCLUSOES DOS CASOS DE ESTUDO

Os dados obtidos permitiram identificar diversas anomalias e também, concluir que em
gualquer dos casos de estudo, a degradacao do betdo armado é claramente a anomalia mais
gravosa e que requer uma abordagem diferenciada. Na Tabela 30, sintetizam-se os principais
dados obtidos para cada edificio.
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Tabela 30 — Quadro comparativo dos diversos casos de estudo

Casos de Estudo

Caracteristicas 1 2 3 4
Data de construgéo 1988 1982 1950-1960 1981
Classe de exposicéo XS1 XS1 XC4 XS1
Espessura do 16,8 mm 11,1 mm 12,0 mm 14,6 mm
recobrimento (média)
Profundidade de 25,5 mm 35,6 mm 35,9 mm 43,1 mm
carbonatacédo (média)
Teor de cloretos 0,33% 0,40% 0,04% 0,26%
Resisténcia a
compresséo estimada 25,6 MPa 27,3 Mpa 27,3 Mpa 27,8 Mpa
(cubo)

Dos edificios analisados, trés foram construidos na década de 80 e um na década de 50, e
portanto, sendo edificios ja com alguma idade, é expectavel que apresentassem degradacgéo
originada pelo envelhecimento natural dos materiais.

Segundo norma NP EN 206-1:2007 e de acordo com a localizag&o de cada edificio (Capitulo
2.2), foi possivel enquadrar os edificios contruidos na década de 80 na classe de exposicao
ambiental XS1, devido ao facto de se localizarem préximos do mar, e portanto, o principal
fator de desencadeamento da corroséo das armaduras serem os cloretos transportados pelo
ar. A classe de exposigcéo XS1 é bastante agressiva para os edificios pois ao risco de corroséo
das armaduras por carbonatacdo do betdo, inerente a qualquer estrutura, & que acrescentar
o ataque das armaduras pelos ides cloretos, que é ainda mais agressivo.

O caso de estudo 3, ao contrario dos restantes casos de estudo, localiza-se num zona interior,
afastada de zonas costeiras, e portanto segundo a norma NP EN 206-1:2007 enquadra-se ha
classe de exposicdo XC4, que considera a carbonatacéo do betdo como o principal indutor da
corrosao nas armaduras do betdo armado.

Relativamente as sondagens e ensaios realizados, verificam-se recobrimentos insuficientes
em todos os casos de estudo, atingindo, em alguns casos, valores quase nulos. Analisando a
Tabela 30 verifica-se que, a média das espessuras dos recobrimentos néo satisfazem o
minimo regulamentar & data da construgcdo dos edificios e, portanto, comparativamente as
normas vigentes os valores de recobrimento identificados, ainda se encontram mais
desatualizados e inconformes. A existéncia de recobrimentos insuficientes ndo assegura uma
eficaz protecdo das armaduras, quer em termos fisicos, quer em termos quimicos, além de
uma eficiente transmissao das forcas de ligacdo entre o aco e o betdo.

A insuficiéncia de recobrimentos sdo um problema construtivo, tendo origem em erros de
execucdo, reveladores de uma generalizada falta de qualidade. Poder-se-a previsivelmente
apontar, entre outras deficiéncias, a nao utilizacdo de espacadores entre as armaduras e a
cofragem.

A existéncia de armaduras em zonas de betdo carbonatado €, também, um problema comum
a todos os casos de estudo. Na Tabela 30 verifica-se que a profundidade de carbonatacéo
média em cada caso de estudo € elevada, além do facto de ser bastante superior & espessura
de recobrimento média, indicando que, as armaduras ja se encontram em zona carbonatada,
Ou seja, sujeitas a despassivacao e corrosao ha bastante tempo (Capitulo 2.3.1).
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Relativamente ao teor de cloretos, verificou-se, como era esperado, um elevado teor, apenas
nos casos de estudo localizados em zona litoral, designadamente no caso de estudo 1, 2, e
4. O teor de cloretos maximo definido pela norma NP EN 206-1:2007 em funcéo da classe de
exposicdo XS1 é de 0,2%, pelo que através da Tabela 30 verifica-se que os valores médios
superam esse limite para os referidos casos de estudo. Os edificios localizados em zonas
costeiras estdo sujeitos aos sais marinhos transportados pelo ar e que se depositam nos
edificios e penetram no betdo armado atingindo as armaduras (origem extrinseca). No caso
de estudo 2, o elevado teor de cloretos também tem origem intrinseca, devido, eventualmente,
a utilizacao de agregados deficientemente lavados no betdo, que transportavam iées cloreto.
O facto das amostras para determinacdo do teor de cloretos terem sido retiradas apenas a
profundidades ndo carbonatadas e, a origem da maior parte dos cloretos ser extrinseca, indica
gue a menor profundidade o teor de cloretos seria ainda superior, e portanto as armaduras
estdo sujeitas a um teor de cloretos elevado, visto que as amostras para determinagéo do teor
de cloretos terem sido retiradas a profundidades maiores do que as espessuras de
recobrimento.

Na Tabela 31, sintetizam-se as causas de degradacdo do betdo armado que foram
identificadas nos diferentes casos de estudo.

Tabela 31 — Causas da deterioracdo do betdo armado nos edificios analisados

Causas da deterioracédo
Casos de - ~
Recobrimento Betéo Elevado teor de
Estudo ) .
insuficiente carbonatado cloretos

1 X X X

2 X X X

3 X X

4 X X X

Verifica-se que, de acordo com os dados obtidos, a degradacdo do betdo armado tem entre
os diferentes casos de estudo, origens comuns, sendo que as anomalias mais frequentes,
consistem na sua maioria, em fissuras, desagregacdes e delaminacdes originadas pela
corrosao das armaduras.

A degradacédo do betdo armado, identificada nos casos de estudo, deve-se, exceto no caso
de estudo 3, a existéncia combinada de teores de cloretos elevados e carbonatacéo do betédo
em zonas de armaduras. Certamente, um destes fendmenos foi o primeiro a atingir as
armaduras e a iniciar o processo de corrosdo, no entanto, verificou-se em alguns locais a
existéncia combinada destes fendmenos que amplifica a velocidade do processo de corroséao
das armaduras e a consequente degradacao do betdo (Capitulo 2.3.1).

De acordo com os dados recolhidos no ensaio para determinagéo do indice esclerométrico e
nos valores de resisténcia a compressao dai estimados, através de correlagbes desenvolvidas
neste trabalho (Capitulo 5), verifica-se que em nenhum dos casos de estudo a resisténcia do
betdo se apresentou preocupantemente reduzida. Deste modo, depreende-se que a
degradacdo do betdo armado identificada nos casos de estudo, apresenta exclusivamente
uma origem quimica, ndo existindo a nivel mecéanico qualquer escassez de resisténcia a
compressao do betéo.
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7.7. PROPOSTAS DE REPARACAO

No presente capitulo, foram realizados os diagndsticos precisos das causas da deterioracao
do betdo armado, pois apenas assim € possivel a definicdo de um método de reparacao
apropriado, conforme indicacdo da norma NP EN 1504:2009 “Produtos e sistemas para a
protecao e reparagao de estruturas de betdo”. A parte 9 da referida norma apresenta diversos
principios e métodos para a protecdo e reparacdo de estruturas de betdo conforme

apresentado no Capitulo 4.

Da analise dos casos de estudo, foi possivel deduzir que a degradacdo do betdo armado é
comum a todos eles, sendo a origem dessa anomalia o fato das armaduras se encontrarem
em ambiente carbonatado e, nos casos localizados em zona litoral, simultaneamente com um
teor de cloretos elevado, exteriorizando-se através da corroséo de armaduras, fissuragéo e
delaminacgéo do betéo.

Concretamente para os locais onde se verificou a degradacdo do betdo, o método de
reparagcdo aconselhado baseia-se na restauracdo do betdo (remogdo e substituigdo),
identificado pelo principio 3 da norma NP EN 1504-9 e descrito em pormenor no Capitulo 4.3
deste trabalho. Nos casos em que se verifique também a corrosao das armaduras, estas
devem ser isentas de corroséo e refor¢cadas, se necessario, devendo ser empregue o principio
11 da referida norma, com o objetivo de controlar as areas anddicas, aplicando sobre as
armaduras um revestimento activo, do tipo “Mapefer 1K* da Mapei (Anexo 5), ou um
revestimento de barreira e ,s6 apds a execucéo dessa tarefa, proceder a restauragéo do betédo
com argamassas adequadas, como por exemplo a “Mapegrout Tissotropico” da Mapei (Anexo
6).

Os principios e métodos referidos no paragrafo anterior, sdo 0os métodos usualmente
utilizados na reparacgéo de estruturas de betédo devido a sua simplicidade de execucao e custo
reduzido comparativamente com outras solu¢gdes mais onerosas que s se justificam em
estruturas de grande valor patrimonial e/ou cultural.

Tendo em conta a degradagédo geral do betdo armado, verificada no caso de estudo 4 e o fato
de ser uma estrutura de betdo a vista, recomenda-se, como medida preventiva e de
manutencédo, a aplicacdo de um inibidor de corros@o no betéo, do tipo “Sika Ferrogard-903
Plus” da Sika (Anexo 7), de forma a migrar para o interior do betdo e proteger as armaduras
da corrosao, prolongando, assim, o tempo de vida da estrutura. A norma NP EN 1504-9 insere
este método no principio 11 (controlo de areas anddicas), classificando-o como o método 11.3
“Aplicagdo de inibidor de corrosdo no ou ao betdo”. O funcionamento e aplicagédo deste
método encontra-se descrito em pormenor no Capitulo 4.4 deste trabalho.

Analisando os edificios em questéo, considera-se bastante provavel que o valor patrimonial
e/ou cultural ndo justificaria a utilizacdo de métodos eletroquimicos para tratamento do bet&o
armado (Capitulo 4.5) devido ao seu elevado custo.
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8. CONCLUSOES

Ao contrério do que seria expectavel, e tal como se apresenta no Capitulo 6 do presente
trabalho, verificou-se que, uma grande percentagem de edificios mais recentes, com estrutura
em betdo armado, sofre de diversas e graves manifestacdes de patologia construtiva. Quando
seria expectavel que fossem edificios mais antigos, de estrutura em alvenaria resistente a
apresentarem mais situacbes anémalas, constatou-se que nestes a incidéncia de patologias
era menos notdria. Este facto, que serviu de incentivo a realizacao deste trabalho, demonstra
gue, apesar de em tempos mais recentes o desenvolvimento dos materiais e o conhecimento
dos mesmos ser mais aprofundado, na pratica isso néo se reflete diretamente na durabilidade
das construgdes, visto a qualidade da construcédo ser influenciada por multiplos fatores.

O grande “boom” observado no setor da construgédo na regido do Algarve, iniciado na década
de 70, levou a construcdo desenfreada e, amitude descuidada, devido a celeridade de
construcdo necessaria para dar resposta a elevada procura. Esse facto, aliado a constante
caréncia de méo-de-obra devidamente qualificada, continua hoje em dia a provocar imensos
problemas, originando inUmeras manifestagcdes de patologia construtiva, devidas em grande
parte a erros de construcao.

A andlise das vérias peritagens técnicas efetuadas ao longo dos anos pelo Departamento de
Engenharia Civil (DEC) da Universidade do Algarve, permitiu constatar que o parque edificado
no Algarve padece de problemas, na sua maioria, relacionados com a falta de manutencéo
dos edificios e erros de execucdo. No caso de estruturas de betdo armado os erros de
execucgdo estdo associados, principalmente, a insuficiéncia de recobrimento das armaduras
gue é um fator fundamental na durabilidade de uma estrutura.

Através do tratamento dos dados recolhidos, verificou-se que a maior percentagem dos
edificios alvo de peritagem técnica localizam-se a menos de 2000 metros da orla costeira.
Esta conclusdo, baseada numa amostra consideravel de 109 edificios localizados no Algarve,
reflete a realidade existente em zonas proximas do litoral, onde os sais marinhos,
transportados pelo ar, submetem as estruturas de betdo armado ao ataque por ides cloreto,
ao longo de toda a vida util da estrutura.

Essa agressividade persistente do ambiente para com as construcdes, aliada a existéncia de
recobrimentos insuficientes, devido a erros de execucédo e a regulamentagdo menos exigente,
aquando da construcdo dos edificios mais antigos, gera, hoje em dia, o constante
aparecimento de fenémenos de patologia muito graves que afetam o betdo armado, causando
a corrosdo das armaduras e gerando outro tipo de manifestacbes como a fissuracdo e
delaminacédo do betdo, que por sua vez facilitam a entrada de ides cloreto e a carbonatacéo
do betdo, traduzindo-se numa consequente diminuicdo das condi¢cbes de desempenho,
conforto e durabilidade dos edificios.

A realidade observada evidenciou, de forma insofismavel, que o grave problema da corrosao
das armaduras no betdo armado, pelo menos nos edificios localizados no Algarve, resulta de
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dois fendmenos principais de deterioracdo, uma deterioracdo generalizada resultante da
carbonatacdo do betdo e uma deterioracdo pontual provocada pela presenca de um teor
excessivo de ibes cloreto.

O facto de grande parte dos edificios na regido do Algarve apresentarem uma utilizacdo
sazonal, principalmente os edificios localizados no litoral, também contribui bastante para o
aparecimento e desenvolvimento rapido de anomalias, pois as fracdes encontram-se
fechadas a maior parte do ano, sem condicdes apropriadas de ventilacdo, o que causa entre
outros, o aparecimento de humidades e bolores, que como se apurou no Capitulo 6.3, sdo
dos fenémenos que mais se verificam no edificado algarvio. A utilizacdo sazonal dos edificios,
além de causar a detecéo tardia das anomalias, também origina que os proprietarios tendam
a nao resolver os problemas, quando estes séo detetados, por desfrutarem dos edificios em
curtas temporadas e, desta forma, ndo quererem assumir as despesas inerentes a inevitavel
deterioragdo que o0 passar dos anos provoca. Claro que esta negligéncia é muito perniciosa
porque a situacao se vai progressivamente degradando, provocando o aparecimento de novas
anomalias e o desenvolvimento mais rapido das mesmas, tornando a reparagdo
exponencialmente mais dispendiosa a medida que o tempo passa e a degeneracdo se
acentua.

Como referido no Capitulo 6.2, através de dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Estatistica, constata-se que o edificado algarvio concentra-se mais em zonas litorais do que
em zonas mais interiores, e portanto, grande parte dos edificios no Algarve encontra-se em
zonas de exposi¢cdo ambiental mais agressiva, nomeadamente sujeitas ao ataque por ides
cloreto, muitas vezes em simultdneo com a carbonatacdo do betédo. A tendéncia é para que,
as anomalias existentes hoje em dia, a medida que os edificios vao envelhecendo, se tornem
mais graves e em maior nimero, caso nao sejam tomadas medidas preventivas e corretivas
de forma a mitigar e corrigir, tanto os efeitos do envelhecimento natural dos materiais, como
os efeitos causados pela exposicdo ambiental a que os mesmos se encontram submetidos.

As técnicas de ensaio em edificios, aqui abordadas, constituem uma sintese de informacao
muito importante para uma avaliagdo objetiva. Neste trabalho, foram caracterizados os
diversos ensaios utilizados em edificios de betdo armado, tendo sido apresentados ensaios
nao destrutivos ou moderadamente destrutivos que produzem resultados de forma expedita e
de que resultam danos nas estruturas muito pouco significativos ou mesmo sem ocorréncia
de quaisquer danos, e com custos reduzidos e, por outro lado, ensaios destrutivos, mais
rigorosos, mas, no entanto, muito mais intrusivos e dispendiosos.

Sempre que possivel sera desejavel recorrer o menos possivel a ensaios destrutivos nas
estruturas. Como se referiu anteriormente, a intrusividade que implicam, para além do tempo
necessario e do custo envolvido, aconselham a que se procure outra forma de obtencéo de
resultados através de ensaios expeditos. Assim, de forma a complementar toda a informacéo
ja reunida, decidiu-se estudar a relacao entre diversos ensaios indiretos e a resisténcia real a
compressao do betdo, de forma a permitir despistar anomalias de origem mecéanica.

No Capitulo 5 deste trabalho, concluiu-se que o0 ensaio esclerométrico € 0 que apresenta
melhor relagéo com a resisténcia mecéanica do betdo, comparativamente com os ensaios com
0 equipamento de ultrassons ou o de arrancamento, designado por “pull-off’. No entanto,
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verificou-se, também, que o0 uso combinado de métodos expeditos podera reduzir ligeiramente
os erros de correlacao e, assim, sempre que tal seja exequivel, obter melhor correspondéncia.

A funcdo de correlacédo determinada entre o valor do indice esclerométrico e a resisténcia a
compressao do betdo, permite estimar a resisténcia a compressao do betdo de forma bastante
expedita e pouco dispendiosa com um erro médio de 9,0%. Considera-se que a precisao
obtida é, em muitos casos suficiente para a rapida despistagem de anomalias e a verificacao
da necessidade ou néo de se proceder a extracao de carotes para efetuar a determinacao da
resisténcia a compressdo uniaxial em prensa. Por outro lado, mesmo que se considere
indispensavel efetuar a extracdo de carotes, o ensaio esclerométrico € um auxiliar precioso,
para determinar os locais mais representativos onde se procederd a extracao de carotes. Esta
determinagdo expedita da resisténcia a compressdo do betdo torna-se um elemento
importante, pela informacao significativa que possibilita e, simultaneamente, pela rapidez de
execucgdo, pelo custo inexpressivo e pela ndo intrusividade. Futuramente, a realizagdo de
estudos similares e, eventualmente, mais aprofundados, permitirdo definir mais objetivamente
os diversos condicionalismos que se apresentam em casos concretos e aumentar o grau de
confianga nestes ensaios ndo destrutivos para estimar a resisténcia a compressao do betao.

Neste trabalho foram pesquisadas, as técnicas e sistemas de reparacao e protecao do betdo
armado, que se julgaram mais importantes tendo em conta as manifestacfes de patologia
evidenciadas no edificado algarvio. Essas técnicas e sistemas estdo definidas na parte 9 da
norma NP EN 1504:2009 “produtos e sistemas para a protecao e reparacao de estruturas de
betdo”, sendo que a abordagem efetuada neste trabalho serve como apoio para a sua
compreensédo e para a concecao de trabalhos de reparacdo e/ou protecdo de estruturas de
betdo armado.

No Capitulo 7, a andlise dos casos de estudo culminou com a identificacdo das anomalias,
realizacdo de ensaios e elaboracéo de diagnésticos, bem como a prescricdo de possiveis
métodos e sistemas de reparacdo do betdo armado, demonstrando, assim, num anico
capitulo, a aplicagéo prética de toda a informacao reunida neste trabalho tendo em conta as
anomalias que melhor representam a situagéo existente no Algarve, em edificios de betédo
armado. No geral, os edificios localizados em zonas litorais expdem anomalias mais severas
do que os edificios mais afastados da costa, devido a agressividade dos ifes cloreto,
presentes na agua do mar, e que sao transportados pelo ar, estando, assim, as estruturas
sujeitas a ambientes mais agressivos, 0 que faz com que a degradacdo dos materiais seja

mais rapida e gravosa, comparativamente com edificios localizados em zonas mais interiores.

As anomalias mais frequentes identificadas nos edificios analisados consistem, na sua
maioria, em corroséo e perdas de sec¢do das armaduras, originada pela despassivacao das
mesmas devido a carbonatacdo do betdo e/ou presenca de cloretos. Como referido
anteriormente os produtos da corrosdo sdo altamente expansivos 0 que origina o
aparecimento de fissuras, desagregacfes e delaminac6es do betdo, tornando mais facil o
ingresso de agentes agressivos como a agua, dioxido de carbono e ibes cloreto, acelerando
assim, ainda mais, o desenvolvimento desses fenémenos.

A necessidade de reabilitacdo de edificios face ao aparecimento de anomalias construtivas e
estruturais requer técnicos extraordinariamente capacitados para inspecionar, diagnosticar e
determinar solucfes de reparacdo e assim esta dissertacdo procurou também abranger as
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diferentes matérias que se relacionam com a patologia de edificios, constituindo uma sumula
de informac&o necesséria ao estudo das anomalias dos edificios, do betdo armado e dos seus
principais mecanismos de deterioracao.

Tendo em conta a evolugédo dos métodos construtivos no nosso Pais, ndo existem dados que
indiguem que o sistema construtivo corrente, com estrutura porticada de betdo armado, possa
sofrer alteragcdes num futuro proximo, e assim, é previsivel que o tema deste trabalho se
mantenha, infelizmente, perfeitamente atual. Por outro lado, tal como ja ocorre h4 muito na
Europa, existindo na atualidade, em Portugal, uma maior preocupa¢do com a preservacao do
patrimonio edificado e com a respetiva reabilitacdo, em detrimento da anterior op¢éo pela
construcao nova, este trabalho podera constituir uma base de estudo que se deseja proficua.
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO 1: CLASSES DE EXPOSICAO AMBIENTAL DE ACORDO COM A NP EN 206-1:2007

Designacao
da classe

Descricdo do ambiente

Exemplos

Sem risco de corrosédo ou ataque

X0

Para betdo ndo armado e sem metais
embebidos: todas as exposicoes,
excepto ao gelo/degelo, a abrasdo ou
ao ataque quimico.

Para betdo armado ou com metais
embebidos: ambiente muito seco

Betdo no interior de edificios com muito
baixa humidade do ar

Corroséao indu

zida por carbonatacé&o

XC1

Seco ou permanentemente hiimido

Betdo no interior de edificios com baixa
humidade do ar;

Betdo permanentemente submerso em
agua.

XC2

Hdmido, raramente seco

Superficies de betdo sujeitas a longos
periodos de contacto com a agua,;
Muitas fundacdes.

XC3

Moderadamente himido

Betao no interior de edificios com moderada
ou elevada humidade do ar;
Bet&o no exterior protegido da chuva.

XC4

Ciclicamente himido e seco

Superficies de betéo sujeitas ao contacto
com a agua, fora do ambito da classe XC2

Corroséao indu

zida por cloretos nédo provenientes d

a dgua do mar

XD1

Moderadamente himido

Superficies de betdo expostas a cloretos
transportados pelo ar

XD2 Humido, raramente seco Piscinas;
Betdo exposto a dguas industriais contendo
cloretos.

XD3 Ciclicamente humido e seco Partes de pontes expostas a salpicos de

agua contendo cloretos;

Pavimentos;

Lajes de parques de estacionamento de
automoveéis.

Corrosao indu

zida por cloretos da agua do mar

XS1

Ar transportando sais marinhos mas
sem contacto directo com a agua do
mar

Estruturas na zona costeira ou na sua
proximidade

XS2

Submerséo permanente

Partes de estruturas maritimas

XS3

Zonas de marés, de rebentagdo ou
de salpicos

Partes de estruturas maritimas
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Ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes

XF1 Moderadamente saturado de agua, Superficies verticais de betdo expostas a
sem produtos descongelantes chuva e ao gelo

XF2 Moderadamente saturado de agua, Superficies verticais de betdo de estruturas
com produtos descongelantes rodoviarias expostas ao gelo e a produtos

descongelantes transportados pelo ar

XF3 Fortemente saturado, sem produtos | Superficies horizontais de betédo expostas a
descongelantes chuva e ao gelo

XF4 Fortemente saturado, com produtos | Estradas e tabuleiros de pontes expostos a

descongelantes

produtos descongelantes

Superficies de betédo expostas ao gelo e a
salpicos de agua contendo produtos
descongelantes;

Zonas das estruturas maritimas expostas a
rebentacéo e ao gelo.

Ataque quimic

(0]

XAl

Ligeiramente agressivo

XA2

Moderadamente agressivo

XA3

Fortemente agressivo

Agua do mar;

Solos naturais e aguas subterraneas
contendo agentes quimicos agressivos para
0 betdo e para os elementos metélicos
embebidos (de acordo com o Quadro 2 da
norma)
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10.2. ANEXO 2: RESULTADOS DO ENSAIO DE ULTRASSONS

Valor do ensaio

Velocidade média

2. . | Desvio | . . . Velocidade | Desvio
;>,_) ;f{;g%% [ks] N{ﬁg]'a padréo D'[S;?:]‘]:'a [mm/ps] média padréo S;?;'Qgg
[ 1 5 3 [bs] 1 5 3 [mm/ps] [mm/ps]
MD 36,4 |355(35,1| 35,67 0,67 150 4,12 | 4,23 4,27 4,21 0,08 1,9%
1 MSD 26,2 |24,8(24,6 | 25,20 0,87 110 4,20 | 4,44 4,47 4,37 0,15 3,4%
Mi 29,9 29,6 |23,6| 27,70 3,55 100 3,34 | 3,38 4,24 3,65 0,51 13,8%
MD 36,3 | 35,7 (35,2 35,73 0,55 150 4,13 | 4,20 4,26 4,20 0,06 1,5%
2 MSD 24,3 123,2 (22,2 | 23,23 1,05 110 453 | 4,74 4,95 4,74 0,21 4,5%
Mi 29,9 23,2 (23,4 | 25,50 3,81 100 3,34 | 431 4,27 3,98 0,55 13,8%
MD 35,5(35,0(34,4| 34,97 0,55 150 4,23 | 4,29 4,36 4,29 0,07 1,6%
3 MSD 23,2 122,3(22,2| 22,57 0,55 110 4,74 | 4,93 4,95 4,88 0,12 2,4%
Mi 24,3 |1 23,4 (23,3 | 23,67 0,55 100 4,12 | 4,27 4,29 4,23 0,10 2,3%
MD 35,2 (353(35,1| 35,20 0,10 150 4,26 | 4,25 4,27 4,26 0,01 0,3%
4 MSD 22,41225(22,6 | 22,50 0,10 110 4,91 | 4,89 4,87 4,89 0,02 0,4%
Mi 24,41 23,6 (23,2 | 23,73 0,61 100 4,10 | 4,24 4,31 4,22 0,11 2,6%
MD 35,4 |34,7|34,3| 34,80 0,56 150 4,24 | 4,32 4,37 4,31 0,07 1,6%
5 MSD 21,8 (21,6|22,2| 21,87 0,31 110 5,05 | 5,09 4,95 5,03 0,07 1,4%
MI 25,4 | 24,21 23,9 | 24,50 0,79 100 3,94 | 4,13 4,18 4,08 0,13 3,2%
MD 35,3 (34,7|34,3| 34,77 0,50 150 4,25 | 4,32 4,37 4,32 0,06 1,4%
6 MSD 22,2 122,3|21,8| 22,10 0,26 110 4,95 | 4,93 5,05 4,98 0,06 1,2%
MI 22,9 (21,7|21,8| 22,13 0,67 100 4,37 | 4,61 4,59 4,52 0,13 3,0%
MD 36,6 | 36,1 | 35,6 | 36,10 0,50 150 4,10 | 4,16 4,21 4,16 0,06 1,4%
7 MSD 22,9 122,1|21,9| 22,30 0,53 110 4,80 | 4,98 5,02 4,93 0,12 2,3%
MI 25,4 | 24,6 | 23,9 | 24,63 0,75 100 3,94 | 4,07 4,18 4,06 0,12 3,0%
MD 39,4 139,3(39,3| 39,33 0,06 150 3,81 | 3,82 3,82 3,81 0,01 0,1%
MD 38,4 |38,5|38,8| 38,57 0,21 150 3,91 | 3,90 3,87 3,89 0,02 0,5%
8 MSD 26,0 | 24,4|24,0| 24,80 1,06 100 3,85 | 4,10 4,17 4,04 0,17 4,2%
MSD 22,6 | 25,1 (25,0 24,23 1,42 100 4,42 | 3,98 4,00 4,14 0,25 6,0%
Mi 49,7 151,6 | 52,7 | 51,33 1,52 130 2,62 | 2,52 2,47 2,53 0,08 3,0%
Mi 54,7 | 55,6 | 57,8 | 56,03 1,59 130 2,38 | 2,34 2,25 2,32 0,07 2,8%
MD 43,8 142,2|44,8| 43,60 1,31 150 3,42 | 3,55 3,35 3,44 0,10 3,0%
MD 44,2 1 44,6 | 44,2 | 44,33 0,23 150 3,39 | 3,36 3,39 3,38 0,02 0,5%
MSD 34,6 | 34,8 (36,4 | 35,27 0,99 100 2,89 | 2,87 2,75 2,84 0,08 2,8%
° MSD 31,6 30,4 (31,6 31,20 0,69 100 3,16 | 3,29 3,16 3,21 0,07 2,2%
Mi 30,6 33,8 (31,3 | 31,90 1,68 130 4,25 | 3,85 4,15 4,08 0,21 5,1%
Mi 34,4 |34,635,4| 34,80 0,53 130 3,78 | 3,76 3,67 3,74 0,06 1,5%
MD 40,6 | 40,9 | 40,7 | 40,73 0,15 150 3,69 | 3,67 3,69 3,68 0,01 0,4%
MD 39,3 139,4(39,4| 39,37 0,06 150 3,82 | 3,81 3,81 3,81 0,01 0,1%
10 MSD 22,4123,3(24,5| 23,40 1,05 100 4,46 | 4,29 4,08 4,28 0,19 4,5%
MSD 23,3 24,3 |23,4| 23,67 0,55 100 4,29 | 4,12 4,27 4,23 0,10 2,3%
MI 32,4 | 34,3 | 33,7 | 33,47 0,97 130 4,01 | 3,79 3,86 3,89 0,11 2,9%
MI 56,0 | 56,3 | 57,1 | 56,47 0,57 130 2,32 | 2,31 2,28 2,30 0,02 1,0%
MD 37,6 |37,8|37,8| 37,73 0,12 150 3,99 | 3,97 3,97 3,98 0,01 0,3%
MD 36,4 | 36,6 | 36,6 | 36,53 0,12 150 4,12 | 4,10 4,10 4,11 0,01 0,3%
1 MSD 24,5 | 25,3 | 25,6 | 25,13 0,57 100 4,08 | 3,95 3,91 3,98 0,09 2,3%
MSD 26,5 | 26,6 | 25,8 | 26,30 0,44 100 3,77 | 3,76 3,88 3,80 0,06 1,7%
MI 36,0 | 37,4 | 38,3 | 37,23 1,16 130 3,61 | 3,48 3,39 3,49 0,11 3,1%
MI 31,3 (32,4|33,4| 32,37 1,05 130 4,15 | 4,01 3,89 4,02 0,13 3,3%
MD 36,2 | 36,5| 36,6 | 36,43 0,21 150 4,14 | 4,11 4,10 4,12 0,02 0,6%
MD 36,7 | 36,8 36,9 36,80 0,10 150 4,09 | 4,08 4,07 4,08 0,01 0,3%
12 MSD 24,3 | 24,3 | 23,7 | 24,10 0,35 100 4,12 | 4,12 4,22 4,15 0,06 1,4%
MSD 24,4 |1 24,7 (24,0 | 24,37 0,35 100 4,10 | 4,05 4,17 4,10 0,06 1,4%
Mi 35,6 | 37,3 (35,7 | 36,20 0,95 130 3,65 | 3,49 3,64 3,59 0,09 2,6%
Mi 36,8 | 36,7 | 36,3 | 36,60 0,26 130 3,563 | 3,54 3,58 3,55 0,03 0,7%
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MD 36,7 | 36,6 | 36,6 | 36,63 0,06 150 4,09 | 4,10 4,10 4,09 0,01 0,2%

MD 35,8 |35,7(36,3| 35,93 0,32 150 4,19 | 4,20 4,13 4,17 0,04 0,9%

13 MSD | 24,7 |24,8|24,8| 24,77 0,06 100 4,05 | 4,03 4,03 4,04 0,01 0,2%
MSD | 26,4|26,0|26,3| 26,23 0,21 100 3,79 | 3,85 3,80 3,81 0,03 0,8%

MI 34,3 35,3 (352| 34,93 0,55 130 3,79 | 3,68 3,69 3,72 0,06 1,6%

MI 35,3 |37,3(38,4| 37,00 1,57 130 3,68 | 3,49 3,39 3,52 0,15 4,3%

MD 43,0 | 44,3 42,3 | 43,20 1,01 150 3,49 | 3,39 3,55 3,47 0,08 2,3%

MD 39,0 139,3 (39,6 | 39,30 0,30 150 3,85 | 3,82 3,79 3,82 0,03 0,8%

14 MSD |23,0|23,8|24,4| 23,73 0,70 100 4,35 | 4,20 4,10 4,22 0,13 3,0%
MSD |24,1|26,2|26,7| 25,67 1,38 100 4,15 | 3,82 3,75 3,90 0,22 5,5%

MI 39,4 |38,4|38,3| 38,70 0,61 130 3,30 | 3,39 3,39 3,36 0,05 1,6%

MI 33,032,5(32,3| 32,60 0,36 130 3,94 | 4,00 4,02 3,99 0,04 1,1%

MD 41,3 |141,0|41,1| 41,13 0,15 150 3,63 | 3,66 3,65 3,65 0,01 0,4%

MD 39,4 |39,7|40,0| 39,70 0,30 150 3,81 | 3,78 3,75 3,78 0,03 0,8%

15 MSD |23,9|24,1|24,3| 24,10 0,20 100 4,18 | 4,15 4,12 4,15 0,03 0,8%
MSD | 25,2 |25,6|255| 25,43 0,21 100 3,97 | 391 3,92 3,93 0,03 0,8%

Mi 51,7 51,6 |51,3| 51,53 0,21 130 2,51 | 2,52 2,53 2,52 0,01 0,4%

Mi 39,5(39,4|39,2| 39,37 0,15 130 3,29 | 3,30 3,32 3,30 0,01 0,4%

MD 40,2 | 40,0 | 40,0 | 40,07 0,12 150 3,73 | 3,75 3,75 3,74 0,01 0,3%

MD 40,4 | 41,0 41,2 | 40,87 0,42 150 3,71 | 3,66 3,64 3,67 0,04 1,0%

16 MSD | 26,7 |26,8|26,2| 26,57 0,32 100 3,75 | 3,73 3,82 3,76 0,05 1,2%
MSD |26,5|26,5|255| 26,17 0,58 100 3,77 | 3,77 3,92 3,82 0,09 2,2%

MI 54,1 55,6 | 55,1 | 54,93 0,76 130 2,40 | 2,34 2,36 2,37 0,03 1,4%

Ml 41,6 | 40,8 41,6 | 41,33 0,46 130 3,13 | 3,19 3,13 3,15 0,04 1,1%

MD 39,6 | 39,6 [39,5| 39,57 0,06 150 3,79 | 3,79 3,80 3,79 0,01 0,1%

MD 40,0 | 39,8 39,9 39,90 0,10 150 3,75 | 3,77 3,76 3,76 0,01 0,3%

17 MSD | 25,6 |25,9|26,5| 26,00 0,46 100 3,91 | 3,86 3,77 3,85 0,07 1,8%
MSD |27,6|28,4|27,6| 27,87 0,46 100 3,62 | 3,52 3,62 3,59 0,06 1,6%

Ml 32,3|32,3(31,8| 32,13 0,29 130 4,02 | 4,02 4,09 4,05 0,04 0,9%

Ml 32,6 132,8(32,7| 32,70 0,10 130 3,99 | 3,96 3,98 3,98 0,01 0,3%

MD 39,7 139,8(39,7| 39,73 0,06 150 3,78 | 3,77 3,78 3,78 0,01 0,1%

MD 41,3 | 41,4415 41,40 0,10 150 3,63 | 3,62 3,61 3,62 0,01 0,2%

18 MSD | 25,4 (24,4|25,6| 25,13 0,64 100 3,94 | 4,10 3,91 3,98 0,10 2,6%
MSD | 25,3 | 25,7|25,6| 25,53 0,21 100 3,95 | 3,89 3,91 3,92 0,03 0,8%

Mi 32,6 [ 33,6 33,3 | 33,17 0,51 130 3,99 | 3,87 3,90 3,92 0,06 1,6%

Mi 32,3 34,1|33,6| 33,33 0,93 130 4,02 | 3,81 3,87 3,90 0,11 2,8%

MD 37,6 |37,7|37,6| 37,63 0,06 150 3,99 | 3,98 3,99 3,99 0,01 0,2%

MD 37,4(37,3|37,3]| 37,33 0,06 150 4,01 | 4,02 4,02 4,02 0,01 0,2%

19 MSD | 25,0 (24,8|251| 24,97 0,15 100 4,00 | 4,03 3,98 4,01 0,02 0,6%
MSD | 23,7 23,4|24,4| 23,83 0,51 100 4,22 | 4,27 4,10 4,20 0,09 2,1%

Mi 31,4 (33,7|32,1| 32,40 1,18 130 4,14 | 3,86 4,05 4,02 0,14 3,6%

Mi 33,6 | 30,3 30,6 | 31,50 1,82 130 3,87 | 4,29 4,25 4,14 0,23 5,6%

MD 36,9 (36,8 |37,1| 36,93 0,15 150 4,07 | 4,08 4,04 4,06 0,02 0,4%

MD 35,6 | 35,5|35,6| 35,57 0,06 150 4,21 | 4,23 4,21 4,22 0,01 0,2%

20 MSD |22,4|22,4|23,0| 22,60 0,35 100 4,46 | 4,46 4,35 4,43 0,07 1,5%
MSD |27,1|25,6|257| 26,13 0,84 100 3,69 | 3,91 3,89 3,83 0,12 3,2%

Ml 33,7 (31,6 30,7| 32,00 1,54 130 3,86 | 4,11 4,23 4,07 0,19 4,7%

MI 29,3 30,4 |30,3| 30,00 0,61 130 4,44 | 4,28 4,29 4,33 0,09 2,1%

MD 36,9 | 36,4 | 36,3 | 36,53 0,32 150 4,07 | 4,12 4,13 4,11 0,04 0,9%

MD 36,3 |36,5|36,4| 36,40 0,10 150 4,13 | 4,11 4,12 4,12 0,01 0,3%

21 MSD | 24,7 | 24,7 | 24,3 | 24,57 0,23 100 4,05 | 4,05 4,12 4,07 0,04 0,9%
MSD |21,7|22,3|22,1| 22,03 0,31 100 4,61 | 4,48 4,52 4,54 0,06 1,4%

MI 34,7129,4|31,3| 31,80 2,69 130 3,75 | 4,42 4,15 4,11 0,34 8,3%

MI 29,3 28,6 28,4 | 28,77 0,47 130 4,44 | 4,55 4,58 4,52 0,07 1,6%

29 MD 36,0 | 36,1 |36,1| 36,07 0,06 150 4,17 | 4,16 4,16 4,16 0,01 0,2%
MD 37,3|37,3|37,4| 37,33 0,06 150 4,02 | 4,02 4,01 4,02 0,01 0,2%
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MSD |22,6|23,6|23,2| 23,13 0,50 100 4,42 | 4,24 4,31 4,32 0,09 2,2%

MSD |23,1|23,6|24,1| 23,60 0,50 100 4,33 | 4,24 4,15 4,24 0,09 2,1%

MI 33,4 33,3 |32,5| 33,07 0,49 130 3,89 | 3,90 4,00 3,93 0,06 1,5%

MI 30,7(32,5|31,4| 31,53 0,91 130 4,23 | 4,00 4,14 4,12 0,12 2,9%

MD 36,2 | 36,4 | 36,4 | 36,33 0,12 150 4,14 | 4,12 4,12 4,13 0,01 0,3%

MD 35,4 35,5354 | 3543 0,06 150 4,24 | 4,23 4,24 4,23 0,01 0,2%

23 MSD | 24,2 |24,7|25,0| 24,63 0,40 100 4,13 | 4,05 4,00 4,06 0,07 1,6%
MSD | 26,2|26,3|26,0| 26,17 0,15 100 3,82 | 3,80 3,85 3,82 0,02 0,6%

MI 32,4 133,4|32,8| 32,87 0,50 130 4,01 | 3,89 3,96 3,96 0,06 1,5%

MI 28,3129,0(29,4| 28,90 0,56 130 4,59 | 4,48 4,42 4,50 0,09 1,9%

MD 34,1|34,0|34,2| 34,10 0,10 150 4,40 | 4,41 4,39 4,40 0,01 0,3%

MD 34,9 34,8 |350| 34,90 0,10 150 4,30 | 431 4,29 4,30 0,01 0,3%

24 MSD | 24,7|23,6|24,8| 24,37 0,67 100 4,05 | 4,24 4,03 4,11 0,11 2,8%
MSD |21,4|21,7|21,8| 21,63 0,21 100 4,67 | 4,61 4,59 4,62 0,04 1,0%

MI 31,6 {31,3|32,0| 31,63 0,35 130 4,11 | 4,15 4,06 4,11 0,05 1,1%

Ml 29,8 31,2|315]| 30,83 0,91 130 4,36 | 4,17 4,13 4,22 0,13 3,0%

MD 38,8 (39,3|39,0| 39,03 0,25 150 3,87 | 3,82 3,85 3,84 0,02 0,6%

MD 39,3 (39,5(39,4| 39,40 0,10 150 3,82 | 3,80 3,81 3,81 0,01 0,3%

25 MSD | 24,9|25,9|257| 25,50 0,53 100 4,02 | 3,86 3,89 3,92 0,08 2,1%
MSD | 22,4|22,6|228| 22,60 0,20 100 4,46 | 4,42 4,39 4,43 0,04 0,9%

MI 28,7 130,2|30,9| 29,93 1,12 130 4,53 | 4,30 4,21 4,35 0,17 3,8%

MI 30,5(31,6|30,6| 30,90 0,61 130 4,26 | 4,11 4,25 4,21 0,08 1,9%
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10.3. ANEXO 3: VALORES OBTIDOS NA MEDICAO DA DUREZA SUPERFICIAL DO BETAO

o Por
§ § leituras - Por provete
O | - ... | Desvio | Coef. de
& T T2 731456789 [10] "% M| pagro |variacao
1 31 | 38|41 | 41 | 33 | 40 | 43 | 42 | 43 | 42 39,40
1 2 25 | 29 | 36 | 41 | 43 | 39 | 36 | 45 | 43 | 42 37,90 | 38,17 4,96 13,0%
3 37 | 45| 36 | 42 | 30 | 36 | 37 | 35 | 38 | 36 37,20
1 26 | 33 | 37 | 33 | 36 | 41 | 38 | 38 | 45 | 43 37,00
2 2 27 | 32 | 33|40 | 33 | 36 | 36 | 43 | 41 | 32 35,30 | 34,70 5,05 14,6%
3 27 | 26 | 31 | 30 | 36 | 31 | 32 | 36 | 34 | 35 31,80
1 25 | 30 | 36 | 33 | 39 | 33 | 39 | 40 | 42 | 36 35,30
3 2 28 | 37 | 34 | 37 | 33 | 40 | 43 | 35 | 42 | 35 36,40 | 35,20 4,28 12,2%
3 28 | 36 | 36 | 34 | 36 | 33 | 36 | 37 | 30 | 33 33,90
1 27 | 36 | 37 | 36 | 35 | 38 | 38 | 38 | 41 | 33 35,90
4 2 33 | 36 | 42 | 40 | 40 | 40 | 46 | 37 | 41 | 37 39,20 | 37,83 4,04 10,7%
3 30 | 34 | 36 | 42 | 37 | 37 | 41 | 42 | 42 | 43 38,40
1 29 | 38 | 33 |1 38 | 39 | 40 | 42 | 40 | 43 | 42 38,40
5 2 27 | 33 | 38 | 38 | 37 | 44 | 33 | 37 | 38 | 35 36,00 | 37,07 4,31 11,6%
3 30 | 35 |36 |40 | 40 | 34 | 38 | 44 | 32 | 39 36,80
1 37 | 40 | 40 | 44 | 43 | 44 | 38 | 39 | 41 | 39 40,50
6 2 30 | 38 | 40 | 41 | 43 | 46 | 36 | 39 | 42 | 40 39,50 | 40,00 3,95 9,9%
3 29 | 38 | 39 | 40 | 43 | 47 | 36 | 42 | 44 | 42 40,00
1 29 | 35 |38 |40 | 35 | 38 | 39 | 37 | 40 | 38 36,90
7 2 33 |40 | 42 | 41 | 39 | 38 | 40 | 36 | 38 | 44 39,10 | 38,10 3,23 8,5%
3 32 | 36 | 37 | 38 | 39 | 39 | 42 | 36 | 42 | 42 38,30
1 24 | 23 | 26 | 22 | 23 | 24 | 21 | 20 | 22 | 28 23,30
2 27 | 27 | 26 | 25 | 25 | 26 | 29 | 27 | 29 | 35 27,60
8 3 30 | 32 | 34|29 |29 | 28 |29 | 28 | 28 | 33 30,00 | 27,34 3,20 11,7%
4 29 | 27 | 29 | 34 | 29 | 27 | 29 | 29 | 28 | 28 28,90
5 25 | 29 | 26 | 25 | 27 | 24 | 27 | 28 | 28 | 30 26,90
1 21 | 23 |1 20 | 23 | 20 | 22 | 21 | 23 | 21 | 23 21,70
2 26 | 29 | 26 | 27 | 30 | 25 | 32 | 26 | 28 | 29 27,80
9 3 26 | 28 | 31 | 27 | 25 | 27 | 25 | 28 | 33 | 29 27,90 | 26,46 3,27 12,3%
4 28 | 26 | 26 | 30 | 26 | 28 | 30 | 24 | 25 | 27 27,00
5 32 |29 | 30 | 25 | 31 |25 | 23 | 28 | 30 | 26 27,90
1 22 | 20 | 23 | 23 | 27 | 24 | 30 | 22 | 21 | 25 23,70
2 26 | 24 | 29 | 24 | 29 | 25 | 27 | 27 | 25 | 24 26,00
10| 3 28 | 27 | 27 | 26 | 26 | 28 | 26 | 29 | 26 | 24 26,70 | 25,84 2,48 9,6%
4 26 | 30 | 26 | 25 | 27 | 26 | 22 | 25 | 27 | 29 26,30
5 23 | 27 | 26 | 28 | 27 | 25 | 25 | 33 | 26 | 25 26,50
1 24 | 24 | 27 | 31 | 28 | 27 | 26 | 28 | 25 | 28 26,80
2 24 | 22 | 25| 23 | 25 | 25 | 26 | 22 | 26 | 26 24,40
11| 3 27 | 27 | 29 | 28 | 26 | 28 | 30 | 28 | 26 | 24 27,30 | 26,56 2,35 8,8%
4 26 | 24 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 26 | 23 | 28 25,20
5 32 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 28 | 32 | 30 29,10
1 28 | 29 | 29 | 32 | 26 | 26 | 26 | 20 | 26 | 26 26,80
2 26 | 28 | 23 | 27 | 29 | 27 | 32 | 31 | 26 | 27 27,60
12| 3 25 | 24 | 28 | 27 | 29 | 31 | 30 | 31 | 29 | 29 28,30 | 27,90 2,26 8,1%
4 28 | 31 | 26 | 29 | 29 | 28 | 28 | 27 | 28 | 29 28,30
5 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 29 | 29 | 32 28,50
1 25 | 23 | 28 | 27 | 27 | 28 | 26 | 30 | 22 | 24 26,00
2 28 | 26 | 26 | 28 | 29 | 26 | 25 | 25 | 24 | 24 26,10
13| 3 28 | 27 | 29 | 30 | 27 | 27 | 28 | 30 | 26 | 26 27,80 | 26,18 2,26 8,6%
4 23 | 24 | 30 | 23 | 26 | 25 | 22 | 26 | 26 | 26 25,10
5 22 | 26 | 27 | 22 | 28 | 24 | 28 | 26 | 30 | 26 25,90
1 22 | 21|21 | 25|20 |22 | 35| 21 | 28 19 23,40
2 22 | 23 | 23 | 24 | 24 | 20 | 25 | 26 | 23 | 22 23,20
14| 3 22 | 23 |1 23 | 20 | 22 | 22 | 23 | 21 | 25 | 27 22,80 | 22,98 2,77 12,1%
4 20 | 20 | 20 | 24 | 23 | 28 | 24 | 20 | 22 | 25 22,60
5 22 | 23 | 24 | 21 | 21 | 23 | 27 | 21| 22 | 25 22,90
1 18 | 22 | 24 | 20 | 23| 20 | 20 | 25 | 25 | 28 22,50
2 25 | 22 | 24 | 22 | 19 | 24 | 25 | 23 | 24 | 23 23,10
15| 3 22 | 23 | 23 | 22 | 22 18 | 25 | 20 | 18 | 24 21,70 | 23,24 2,50 10,8%
4 18 | 24 | 24 | 27 | 25 | 27 | 24 | 23 | 25 | 23 24,00
5 23 | 26 | 26 | 22 | 25 | 27 | 24 | 26 | 26 | 24 24,90
16| 1 20 | 23 | 24 | 22 | 24 | 24 | 23 | 22 | 23 | 20 22,50 | 23,52 2,77 11,8%
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2 119 |21 | 22|18 |20 | 22 |21 |22 |29 | 30| 22,40

3 |21 |28 |21 | 27 | 24 | 25 | 20 | 27 | 26 | 24 | 24,30

4 21 |21 |22 | 24 |24 |29 | 25|26 | 24 | 22 | 23,80

5 121 |26 | 25|26 | 24 | 24 | 25 | 28 | 26 | 21 | 24,60

1 [ 33|27 |30 |27 | 24|24 |22 | 23 |29 | 23 | 26,20

2 |24 |22 | 22 |25 | 283 | 23 | 23 | 23 | 23 | 22 | 23,00
17| 3 | 24 | 25 | 23 | 23 | 26 | 29 | 23 | 23 | 24 | 26 | 24,60 | 24,56 | 2,21 9,0%

4 |26 | 23 | 24 | 22 | 24 | 26 | 26 | 23 | 24 | 25 | 24,30

5 |24 | 25 | 23 |24 | 24 | 25|25 | 26 | 25 | 26 | 24,70

1 |28 | 23 | 24 |25 | 24 |22 |24 |25 |24 | 23 | 2420

2 |21 |24 | 22 | 23 | 24 | 26 | 26 | 26 | 26 | 24 | 24,20
18| 3 | 22 | 24 | 24 | 24 | 26 | 25 | 25 | 23 | 24 | 24 | 24,10 | 24,06 | 1,79 7,4%

4 | 22 | 23 | 26 | 26 | 27 | 27 | 27 | 26 | 23 | 26 | 25,30

5 |22 22 | 22 |24 |21 | 26 |23 | 22|21 | 22 | 22,50

1 [ 30|28 |25 |33 |27 |33 |28 |29 |27 |29 | 2890

2 |28 |30 | 30|31 |31 |27 |26 |27 |29 |29 | 28,80
19| 3 | 28 | 31 | 33 |28 |28 |29 |34 |30 |30 32| 3030 | 2896 | 234 8,1%

4 | 25|27 | 26 | 27 | 26 | 29 | 25 | 32 | 26 | 25 | 26,80

5129 |33 |28 |30 |30 30|29 |32 30| 29 | 30,00

1 |28 |28 |26 |30 |33 |28 |26 |25 |25 | 27 | 27,60

2 |83 |27 |29 | 27 | 29 | 26 | 23 | 29 | 30 | 27 | 28,00
201 3 |30 |30 |29 |32 |28 |30 |30 |33]29 )| 30| 3010 |2860]| 2,63 9,2%

4 |25 |27 | 29 | 27 | 27 | 23 | 27 | 26 | 27 | 30 | 26,80

5 |33 |34 34|30 |31 30|31 27| 28| 27 | 3050

1 |36 |29 |32 )26 |26 |29 |26 | 23|26 |29 | 28,20

2 |27 | 24 | 27 | 26 | 28 | 25 | 23 | 22 | 25 | 25 | 25,20
21| 3 |30 |29 | 29 | 30 |32 |30 |29 | 30|29 | 30| 29,80 |28,22| 2,76 9,8%

4 [ 29 129 |30 |29 |30 |32 |29 |24 |28 )| 28 | 2880

5 (30|30 )28 |29 |31]29|32|26 |25 ]| 31| 2910

1 |29 | 27 | 27 | 26 | 27 | 27 | 25 | 25 | 24 | 23 | 26,00

2 | 25|30 |27 |27 |31 |37 | 31|25 |27 |27 | 28,70
22| 3 | 25|26 | 27 | 25 |26 | 27 | 29 | 29 | 23 | 29 | 26,60 | 26,42 | 2,83 10,7%

4 |24 125 |23 | 23|23 |24 | 25|24 |23 |21 | 23,50

5 [ 26 | 26 | 28 | 26 | 26 | 31 | 24 | 26 | 30 | 30 | 27,30

1 |28 |29 |28 |27 | 24 |25 | 22 | 22 | 25 | 27 | 2570

2 |22 |22 | 22 | 26 | 27 | 22 | 23 | 22 | 24 | 23 | 23,30
23| 3 | 25|26 | 25|24 |30 |30 |26 |31]|25)| 26 | 26,80 | 2646 | 2,82 10,6%

4 | 26 | 30 | 28 | 26 | 26 | 26 | 28 | 26 | 29 | 28 | 27,30

5 129 |30 |31 |29 |26 |32 |31 |27 |30 ]| 27 | 29,20

1 129 |28 |29 |26 |27 |23 |25 |25 | 28 | 26 | 26,60

2 |24 |27 | 28 129 |30 | 27 |28 | 31| 31|29 | 2840
24| 3 | 23 | 24 | 24 | 24 | 22 | 22 | 23 | 23 |29 | 19 | 23,30 |26,74| 2,88 10,8%

4 |30 | 28 |27 | 27 | 28 | 26 | 25 | 25 | 28 | 28 | 27,20

5 [ 27 | 27 | 29 | 27 | 28 | 27 | 28 | 24 | 29 | 36 | 28,20

1 |23 |23 |23 |23 |25 |21 |22 |25 |26 | 25| 2360

2 |26 | 26 | 26 | 25 | 23 | 24 | 27 | 25 | 25 | 26 | 25,30
25| 3 | 22 |1 22 | 21 | 24 | 23 | 23 | 22 | 23 |25 | 20 | 22,50 | 24,60 | 2,00 8,1%

4 | 23129 |24 |26 |26 | 27 | 26 | 26 | 26 | 27 | 26,00

5 23126 |30 |24 |25 |26 | 25|25 |26 | 26 | 25,60
Média | 10,3%
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10.4. ANEXO 4: CALCULO DAS COMBINACOES PARA ESTIMATIVA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tensdo de | Ultrassons | Ultrassons Esclerém. Pull-off Tensio Erro
e m;:]l [(|\’>IA[I)3a)] [IS/IN[I)I;] [Mpa] [Mpa] estimada 2@ médio

1 26,16 5,02 4,77 4,56 4,74 19,09 26,9%

2 22,02 5,03 4,92 4,40 6,02 20,37 28,0%

3 27,36 4,82 5,77 4,25 4,96 19,81 23,6%

4 26,38 5,39 6,60 5,13 5,52 22,64 19,4%

5 25,40 4,99 6,08 4,85 4,91 20,84 0,6%

6 26,49 5,23 6,22 511 5,76 22,32 7,2%

7 31,83 4,14 6,08 5,96 6,28 22,45 5,6%

8 21,47 5,47 4,49 6,29 5,46 21,71 1,1%

9 21,26 6,63 6,10 7,28 6,49 26,49 20,3%

. 10 22,56 5,14 511 571 5,58 21,54 -4,5%

o 11 23,87 6,09 5,88 6,00 4,99 22,96 -3,8%

S 12 26,81 7,02 6,32 6,95 6,27 26,55 4,5%
_E 13 25,40 6,41 5,70 5,85 4,36 22,33 -12,1% 9,7%

'E 14 16,02 6,57 6,53 5,96 6,45 25,51 0,0%

8 15 15,91 6,65 5,70 6,68 6,41 25,44 -2,8%

16 15,04 6,85 6,51 6,77 6,13 26,25 -0,5%

17 20,82 7,03 6,97 6,09 5,86 25,95 -2,0%

18 20,71 6,28 5,65 6,47 5,62 24,02 -10,4%

19 27,03 6,34 6,64 6,57 6,47 26,02 -3,4%

20 30,41 5,96 6,30 6,77 6,50 25,54 -5,5%

21 26,92 6,95 6,53 7,24 6,37 27,08 -1,0%

22 28,99 7,16 6,43 6,07 5,50 25,16 -9,8%

23 25,51 6,25 6,24 5,95 5,91 24,35 -16,0%

24 27,90 6,42 6,49 6,68 6,50 26,09 -14,2%

25 18,97 6,48 6,29 6,70 6,38 25,85 -18,8%

1 26,16 8,03 1,91 7,29 1,90 19,13 27,2%

2 22,02 8,05 1,97 7,04 2,41 19,47 22,3%

3 27,36 7,72 2,31 6,80 1,98 18,81 17,4%

4 26,38 8,62 2,64 8,21 2,21 21,68 14,3%

5 25,40 7,99 2,43 7,77 1,96 20,15 -2,7%

6 26,49 8,37 2,49 8,18 2,30 21,34 2,5%

7 31,83 6,62 2,43 9,54 2,51 21,10 -0,7%

8 21,47 8,75 1,80 10,06 2,18 22,80 6,2%

9 21,26 10,60 2,44 11,65 2,60 27,29 23,9%

~ 10 22,56 8,22 2,04 9,14 2,23 21,63 -4,1%

o 11 23,87 9,74 2,35 9,61 1,99 23,70 -0,7%

S 12 26,81 11,23 2,53 11,11 2,51 27,38 7,8%
_E 13 25,40 10,25 2,28 9,36 1,75 23,64 -6,9% 8,6%

'E 14 16,02 10,51 2,61 9,54 2,58 25,24 -1,0%

8 15 15,91 10,64 2,28 10,69 2,56 26,17 0,1%

16 15,04 10,96 2,60 10,83 2,45 26,84 1,7%

17 20,82 11,26 2,79 9,74 2,34 26,12 -1,4%

18 20,71 10,05 2,26 10,36 2,25 24,91 -7,1%

19 27,03 10,14 2,66 10,51 2,59 25,90 -3,8%

20 30,41 9,54 2,52 10,84 2,60 25,50 -5,7%

21 26,92 11,12 2,61 11,58 2,55 27,85 1,8%

22 28,99 11,45 2,57 9,72 2,20 25,94 -7,0%

23 25,51 10,00 2,50 9,52 2,36 24,38 -15,9%

24 27,90 10,28 2,59 10,69 2,60 26,16 -14,0%

25 18,97 10,37 2,52 10,72 2,55 26,15 -17,8%

1 26,16 8,03 0,95 9,12 0,95 19,05 26,6%

2 22,02 8,05 0,98 8,80 1,20 19,04 19,6%

™ 3 27,36 7,72 1,15 8,49 0,99 18,36 14,6%

2 4 26,38 8,62 1,32 10,27 1,10 21,31 12,3%
g 5 25,40 7,99 1,22 9,71 0,98 19,89 -3,9% 8.4%

et 6 26,49 8,37 1,24 10,23 1,15 20,99 0,8% '

g 7 31,83 6,62 1,22 11,93 1,26 21,02 -1,1%

O 8 21,47 8,75 0,90 12,58 1,09 23,32 8,6%

9 21,26 10,60 1,22 14,56 1,30 27,68 25,7%

10 22,56 8,22 1,02 11,42 1,12 21,78 -3,5%
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11 23,87 9,74 1,18 12,01 1,00 23,93 0,2%
12 26,81 11,23 1,26 13,89 1,25 27,64 8,8%
13 25,40 10,25 1,14 11,70 0,87 23,97 -5,6%
14 16,02 10,51 1,31 11,93 1,29 25,03 -1,9%
15 15,91 10,64 1,14 13,36 1,28 26,43 1,0%
16 15,04 10,96 1,30 13,54 1,23 27,02 2,4%
17 20,82 11,26 1,39 12,17 1,17 25,99 -1,9%
18 20,71 10,05 1,13 12,95 1,12 25,25 -5,8%
19 27,03 10,14 1,33 13,14 1,29 25,90 -3,8%
20 30,41 9,54 1,26 13,55 1,30 25,65 -5,1%
21 26,92 11,12 1,31 14,47 1,27 28,17 3,0%
22 28,99 11,45 1,29 12,15 1,10 25,98 -6,9%
23 25,51 10,00 1,25 11,90 1,18 24,33 -16,1%
24 27,90 10,28 1,30 13,36 1,30 26,23 -13,7%
25 18,97 10,37 1,26 13,40 1,28 26,30 -17,4%

126



Patologia Construtiva em Edificios de Betdo Armado na Regido do Algarve

10.5. ANEXO 5: MAPEFER 1K - ARGAMASSA CIMENTICIA DE PRINCIPIOS ACTIVOS

MAPEI

Argamassa cimenticia
anticorrosiva
monocomponente
para a proteccao dos
ferros de armadura

CAMPQS DE APLICAGAQ
* Protecgdo anticorrosiva dos ferros de armadura
do betao.

» Ponte de aderéncia para argamassas utilizadas na
reabilitagdo de betao.

Alguns exemplos de aplicagao

Protecgao anticorrosiva dos ferros de armadura na
reabilitagdo de betao efectuado com argamassas de
retraccao controlada da linha Mapegrout ou com
argamassas cimenticias tradicionais modificadas com
latex de resinas sintéticas. Pode ser aplicado tanto em
estruturas enterradas como fora de terra.

CARACTERISTICAS TECNICAS

O Mapefer 1K é uma argamassa monocomponente
a base de ligantes cimenticios, polimeros em pé e
inibidores de corrosao, para aplicar sobre ferros de
armadura para prevenir a formacéo de ferrugem
segundo uma férmula desenvolvida nos laboratérios
de investigagdo MAPEI

O Mapefer 1K, apds a mistura com agua, torna-se uma
argamassa de aplicacao e trabalhabilidade facil.

Apos o endurecimento é resistente ao nevaeiro salino,
segundo a norma EN 15183 e impermedvel a dgua e
aos gases agressivos presentes no ambiente.

A accao anticorrosiva do Mapefer 1K ocorre através
dos seguintes factores:

T

|
* a sua elevada alcalinidade;
* a 6ptima aderéncia ao metal;
* a presencga de inibidores de corrosdo.

O Mapefer 1K responde aos principios definidos na
EN 1504-9 {“Produtos e sistemas para a protecgao

8 a reparacdo das estruturas em betao: definigoes,
requisitos, controlo de qualidade e avaliacdo da
conformidade. Principios gerais para a ulilizacdo dos
produtos e sistemas” e aos requisitos minimos
requeridos da EN 1504-7 (“Protecc¢do contra a corrosao
das armaduras”).

AVISOS IMPORTANTES
* Nao diluir o Mapefer 1K com agua quando iniciou
a presa.

» Né&o adicionar cimento ou agregados ao Mapefer 1K.

» Aplicar Mapefer 1K logo apos a limpeza com jacto de
areia (ndo deixar as armaduras limpas sem protecgdo
por periodos longos).

* Nao aplicar o Mapefer 1K com temperaturas
inferiores a +5°C.

MODO DE APLICAGAO

Preparacio dos ferros

Para o Mapefer 1K poder desenvolver de modo eficaz
as suas propriedades anticorrosivas, é indispensavel

NSOV TV daW® T TRTA
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TECNICOS {valores 0S)

DADOS DE IDENTIFICACAO DO PRODUTO

Consisténcia: po

Dimensio maxima do agregado (mm): 0,5

Residuo sélido (EN 480-8) (%): 100

Conservagio: 12 meses em local seco nas embalagens originais
f;-“m S perie soh 2. Ssetn ::::gge usar, consultar o paragrafo “Instrucdes de

seguranca para a preparacao e aplicagio em obra”
e as informagoes referidas na embalagem e na

Ficha de Seguranca
Classificagao aduaneira: 3824 50 90
Demolicéo do betdo Cor.da mistura: a2y
degradado ) ;
Relagao de mistura: 100 partes de Mapefer 1K com 20-22 partes de
agua (1,0-1,1 | de agua para cada saco de 5 kg)
Consisténcia da mistura: pasta tixotropica
Massa volimica da mistura (kg/m3): 1.800
pH da mistura: >125
Temperatura de aplicacéo permitida: de +5°C a +35°C
Duragéo da mistura: cercade1h

Tempo de espera entre as duas deméaos
sucessivas: cercade2h

Tmmodemmtudanpﬂmlodﬁ
argamassa de reabilitacao: 6-24 h

Espessura minima do Mapefer 1K (mm): 2

Decapagem dos ferros
com jacto de areia
hamida PRESTACOES FINAIS

Caracteristicas prestacionals S Req:‘;::;%‘;%‘;""“ :::‘t::x
Morlnela ao betéo (suporte do -
MC 0,40-relacdo a/c = 0,40) 'EN 1542 nenhum 220
ugmdo EN 1766 (PMa):
m o A das Carga de pelo menos 80%
em aco: o especificacéo
carga em relacio a um EN 15184 da carga determinada sobre Ry
m.mm de 0,1 mm: a anmadura nao revestida
’
Resisténcia a corrosdo: y ;
¢ densacao Apos a serie dos ciclos de barras
=10 alcioa e con ) G de aco revestidas deve estar
~ 10 ciclos de anidrido sulfuroso EN 15183 isentas de corrosao. A penetraqao especificacao
segundo EN ISO 6988: da ferrugem & did
- - 5 dias em nevoeiro salino da chapa de aco sem
Aplicacéo a pincel de segundo EN 60068-2-11: revestimento deve ser <1 mm
Mapefer 1K sobre

ferros de armadura
duma varanda em
betdo armado
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que o ferro a tratar, seja libertado
completamente de ferrugem.

E aconselhével realizar a limpeza por jacto de
areia até o metal das armaduras se tornar
branco. Se, por motivos logisticos ou outros,
isto ndo for possivel, escovar energicamente
e com cuidado a superficie do metal, até
remover o mais possivel da ferrugem.

As armaduras acrescentadas ou substituidas
deverao ser preparadas do mesmo modo.

Preparacao do produto

Verter num recipiente limpo 1,0-1,1 | de agua
limpa e adicionar lentamente, sob agitagao,
5 kg de Mapefer 1K.

Misturar o produto por alguns minutos até se
obter uma mistura homogénea, isenta de
grumos. O Mapefer 1K deve ser aplicado
dentro 1 hora seguinte a preparagao.

Aplicacao

Aplicar o Mapefer 1K com pincel em duas
demaos.

A segunda demé@o pode ser aplicada apds
2 horas depois da aplicagdo da primeira
camada &, de preferéncia, dentro de

24 horas.

Aconselha-se cobrir totalmente e de modo
homogéneo a supetficie do ferro. A
espessura total das duas demaos devera ser
no minimo de 2 mm.

Inevitavelmente, durante a aplicagéo o betdo
envolvente do ferro também vai receber
tratamento. Isto ndo implica nenhum prejuizo,
porque o Mapefer 1K também melhora a
aderéncia de todas as argamassas, que
serdo utilizadas sucessivamente para a
reconstrucac das partes em faita.

A reabilitacdo com os produtos da linha
Mapegrout deve ser efectuada sabre

o Mapefer 1K seco (cerca 6 haras a
temperatura de +20°C).

Normas a observar durante e apés

a colocacido em exercicio

O produto pode ser aplicado com
temperatura ambiente entre +5°C e -35°C.
Contudo, com tempo quente a mistura nao
deve ser exposta ao sol directo, porque o
tempo de trabalhabilidade sera reduzido.

Limpeza
O Mapefer 1K fresco pode ser lavado dos
pincéis e das ferramentas com agua. Uma

vez endurecido, pode ser removido apenas
mecanicamente.

CONSUMO

100 g/m de produto para ferros com 8 mm
de diametro e 200 g/m para ferros com

16 mm de diametro (2 mm de produto
aplicado).

EMBALAGEM
O Mapefer 1K esta disponivel em caixas de
cartdo contendo cada uma 4 sacos de 5 kg.

ARMAZENAGEM

O Mapefer 1K conserva-se se por 12 meses
em ambiente seco com uma temperatura ndo
inferior a +5°C.

Produto conforme as prescrigoes do
Regulamento (CE) 1907/2006 (REACH) anexo
XVII, artigo 47.

INSTRUCOES DE SEGURANCA

PARA A PREPARACAO E APLICACAO
EM OBRA

O Mapefer 1K contém cimento, que em
contacto com o suor ou com outros fluidos
do corpo produz uma reacgdo alcalina
irritante e reaccdes alérgicas em individuos
predispostos. Usar luvas e dculos de
protecgéo.

Para obter informagdes adicionais e
completas sobre a utilizagao segura do
produto, aconselha-se consultar a versaa
mais recente da Ficha de Segurancga.

Ferros de armadura da
frente duma varanda
tratados com o
Maperer 1K

PRODUTO PARA USO PROFISSIONAL.

ADVERTENCIA

As informacgdes e prescrices acima
descritas, embora correspondendo a nossa
meihor experiéncia, devem considerar-se, em
todos os casos, como puramente indicativas
e devemn ser confirmadas por aplicacGes
praticas exaustivas; portanto, antes de aplicar
o produto, quem tencione dele fazer uso é
obrigado a determinar se este € ou ndo
adequado a utilizacao prevista, assumindo
todavia tooa a responsabilidade que possa
advir do seu uso.

Consultar sempre a versao actualizada
da ficha técnica, disponivel no nosso site
www.mapei.com

As referéncias relativas a este
produto estado disponiveis a
pedido e no site da Mapei
www.mapei.pt ou www.mapei.com
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Tratamento protectivo de ferros de armadura, expostos pelas operagbes precedentes de
demolicao do betao envolvente e perfeitamente limpos da ferrugem com jacto de areia ou
limpeza mecanica. mediante aplicagdo com pincel em duas demaos de argamassa
cimenticia anticorrosiva moenocomponente (tipo Mapefer 1K da MAPEI S.p.A.) que eleva o
pH para cima de 12, nivel minimo para garantir a ndo corrosdo do ferro. O produto deve
responder aos requisitos minimos requeridos na EN 1504-7.

AG.BCTA

[ L4}

O produto deve ter as seguintes caracteristicas:

Relagéo de mistura: 100 partes de Mapefer 1K com 20-22 partes de
agua (1,0-1,1 | de agua para cada saco de 5 kg)

Massa volumica da mistura (kg/m?): 1.800

pH da mistura: >125

Temperatura de aplicagao permitida: de +5°C a +35°C

Durag&o da mistura: cerca de 1h (a +20°C)

Tempo de espera antes de aplicar

a argamassa de reabilitagao: 6-24 h (a +20°C)

Aderéncia ao suporte EN 1542 (MPa): 22
Resisténcia ao deslizamento das barras

em aco (EN 15184): especificagao excedida
Resisténcia a corrosao (EN 15183): especificagao excedida
Consumo (g/m): 100 para ferros com 8 mm de diametro e
200 para ferros com 16 mm de diametro
\ (2 mm de produto aplicado) }

desta

.

de textos,
publicagéo & prolbida e punida nos termes da lel em vigor

Qualquer

453-5-2011

& MADEI

O PARCEIRO MUNDIAL DOS CONSTRUTORES

W OW N LW
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Argamassa de
retracao compensada
fibrorreforcada para

a reabilitacao de betao

CAMPOS DE APLICAGAO
Reabilitacao cortical de estruturas em betao degradado
em superficies verticais ou horizontais.

Exemplos tipicos de aplicac¢do

* Reparacgao de zonas de betao degradadas, arestas de
pilares e vigas, testeiras de varandas danificadas pela
oxidagao dos ferros de armadura.

* Reconstrucdo da camada de cobertura do ferro em
estruturas de betao armado.

* Regularizacdo de defeitos superficiais, tal como
ninhos de brita e retomas de betonagem, furos dos
distanciadores dos moldes, ferros salientes, etc.

* Enchimento de juntas rigidas.

* Reabilitagdo de superficies submetidas a forte
abrasdo ?aanais, pavimentos industriais, rampas, etc.).

* Regularizagao de paredes de diafragmas e galerias.

* Reabilitacao de viadutos rodovidrios, ferroviarios.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Mapegrout Tissotropico € uma argamassa pré-
misturada em p6, composta por cimentos de elevada
resisténcia, agregados selecionados, aditivos
especiais e fibras sintéticas, segundo uma formulagdo
desenvolvida nos Laboratdrios de Investigagdo MAPEL
Mapegrout Tissotropico, misturado com agua,
transforma-se numa argamassa de facil trabalhabilidade
e pode ser aplicadec na vertical sem escorrer, mesmo
com espessuras grandes e sem necessidade de
cofragens.

Se 0 Mapegrout Tissotropico € preparado somente
com agua, deve ser curado em ambiente humido para
garantir o desenvolvimento correto e completo das suas
propriedades expansivas, o que, infelizmente, é dificil
de garantir em obra.

Para permitir, por sua vez, o desenvolvimento de
fenémenos expansivos ao ar, Mapegrout Tissotropico
pode ser vantajosamente aditivado com 0,25% de

10.6. ANEXO 6: MAPEGROUT TISSOTROPICO - ARGAMASSA DE REPARACAO ESTRUTURAL

Mapecure SRA, adjuvante especial capaz de reduzir
seja a retragao plastica como a retragao hidraulica.
Mapecure SRA, de facto, desenvolve uma
importantissima fungao garantindo uma melhor cura da
argamassa e, misturado com Mapegrout Tissotropico,
pode ser considerado um sistema tecnologicamente
avangado, porquanto o adjuvante é capaz de reduzir

a evaporagdo rapida da agua e de favorecer o

desenvolvimento das reagdes de hidratacao.

Mapecure SRA comporta-se, basicamente, como um

agente de cura interno e, gragas & interagdo com alguns

dos componentes principais do cimento, permite obter
retragdes finais de 20 a 50% inferiores em relagéo aos
valores standard do produto nao adjuvado, com uma

menor incidéncia de possiveis fenomenos fissurativos.

Mapegrout Tissotropico, uma vez endurecido, tem

as seguintes qualidades:

* glevadissima resisténcia mecéanica a flexao e &
Compressao;

* madulo elastico, coeficiente de dilatagao térmica,
coeficiente de permeabilidade ao vapor da dgua
semelhantes aos de betao de qualidade elevada;

* impermeabilidade a agua;

* 6tima aderéncia a betao velho, desde que
anteriormente humedecido com agua, e aos ferros da
armadura, especialmente se tratados com Mapefer
ou Mapefer 1K;

* resisténcia elevada ao desgaste por abrasao.

Mapegrout Tissotropico responde aos principios
definidos na EN 1504-8 (“Produtos e sistemas para a
protecao e reparacdo de estruturas em betao: definicoes,
requisitos, controlo de qualidade e certificagdo de
conformidade. Principios gerais para o uso de produtos
e sistemas”) e aos requisitos minimos exigidos pela EN
1504-3 (“Reparacao estrutural e ndo estrutural”) para as
argamassas estruturais da classe R4.

7/~ NS SO VPV aW. T TR |
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Aplicagdo com colher
de pedreiro

Moldura com gabarito

Acabamento com
talocha

AVISOS IMPORTANTOS

* Ndo aplicar o Mapegrout Tissotropico
sobre fundos de betao lisos: enruguecer
fortemente a superficie e acrescentar
eventuais ferros de contraste.

* Néo utilizar o Mapegrout Tissotropico
para ancoragens (utilizar Mapefill P).

* Nao utilizar o Mapegrout Tissotropico
para reabilitagoes mediante escoamento
em cofragem (utilizar Mapegrout Colabile).

* Nao acrescentar cimento, agregados ¢
aditivos ao Mapegrout Tissotropico.

» Néo acrescentar agua quando a argamassa
iniciou a presa.

* Nao aplicar o Mapegrout Tissotropico
com temperaturas inferiores a +5°C.

* Néao utilizar o Mapegrout Tissotropico se
o saco estiver danificado ou se tiver sido
aberto anteriormente.

MODO DE APLICACAO

Preparacdo do suporte

* Remover o betdo deteriorado e em fase
de destacamento até alcancar o suporte
sdlido, resistente e aspero. Eventuais
intervengdes anteriores de reabilitagao,
que nao estejam perfeitamente aderentes,
deverdo ser retiradas.

* Limpar o betdo e os ferros de armadura do
po, ferrugem, crostas de cimento, gorduras,
dleos, vernizes ou tintas anteriormente
aplicadas mediante jacto de areia.

* Molhar o suporte até a saturagcdo com agua.

Antes de reabilitar com Mapegrout

Tissotropico aguardar a evaporagdo da

agua em excesso. Para facilitar a eliminagao

da agua em excesso, utilizar, se necessario,
ar comprimido.

Preparacdo da argamassa

* Verter numa betoneira a quantidade de
agua correspondente a consisténcia
desejada, (15,5-16,5% relativo ao pd).

* Por a betoneira a funcionar e em seguida
adicionar o Mapegrout Tissotropico a
agua, lentamente com um fluxo continuo.

* Para melhorar a cura da argamassa ao ar,
juntar a amassadura acabada de misturar,
Mapecure SRA numa dosagem de 0,25%
por peso da argamassa (0,25 kg por cada
100 kg de Mapegrout Tissotropico).

* Misturar por 1-2 minutos, verificar que
a amassadura esta bem misturada,
descolando da betoneira o pé que nao
se dispersou perfeitamente; misturar
novamente por mais 2-3 minutos.

* Segundo as quantidades a preparar
também pode ser utilizado um misturador
para argamassa ou um berbequim
equipado com agitador. A mistura devera
ocorrer em baixa velocicade, para evitar a
introducao de ar.

* SO em casos excepcionais se pode
recorrer a preparagao manual da
amassadura: neste caso preparar pequenas
quantidades de cada vez e misturar por
pelo menos 5-6 minutos, até se obter uma
mistura completamente homogénea.

Recorda-se que a preparagao manual

exige uma quantidade maior de agua com

o consequente pioramento de algumas

caracteristicas, tais como resisténcia

mecanica, retracao, impermeabilidade, etc.

O Mapegrout Tissotropico permanece

trabalhavel durante cerca de 1 hora a +20°C.

A expansdo do Mapegrout Tissotropico foi

calculada de modo a compensar a retragao

higrométrica subsequente.

Para ser eficaz, € necessario que a mesma

seja contrastada mediante armaduras ou

delimitacoes adequadas criadas no suporte.

Acréscimos do Mapegrout Tissotropico

com uma espessura superior a 2 cm, na falta

de delimitagbes, s6 devem ser realizadas
depois de posicionados os ferros de
contraste e enrugado a superficie de betéo,
tendo o cuidado de aplicar uma cobertura do
ferro de pelo menos 2 cm.

Espessuras inferiores podem ser realizadas,
mesmo na falta de armaduras, desde que o
suporte tenha sido fortemente enruguecido
de modo a criar um contraste a expanséo.
A acao de expansao é completada durante
os primeiros dias de endurecimento.

Aplicacdo da argamassa

A aplicagao executa-se a espatula ou a
colher, sem necessidade de cofragens,
mesmo na vertical ou em tetos; a espessura
méaxima permitida € de 50 mm por camada.
Mapegrout Tissotropico pode ser também
aplicado por projecdo com adequada maquina
de rebocar a pistédo ou com parafuso sem
fim tipo Turbosol ou Putzmeister, excluindo
maquinas de mistura continua.

Aplicar o Mapegrout Tissotropico apos
prévio tratamento dos ferros com Mapefer
ou Mapefer 1K.

Quando for necessario, aplicar uma segunda
camada de Mapegrout Tissotropico.
Proceder a operagéo antes da camada
anterior ter terminado a presa (sem
ultrapassar 4 horas a +23°C).

O ciclo completo de reabilitacdo prevé

uma regularizagdo com Mapefinish e uma
sucessiva pintura com Elastocolor Pittura.

NORMAS A OBSERVAR DURANTE E

APOS A COLOCACAO EM OBRA

» Para preparar o empaste, usar s6 sacos de
Mapegrout Tissotropico guardados nas
paletes originais.

* Na estacdo quente, armazenar o produto
em local fresco e usar agua fria para
preparar a argamassa.

* Na estacao fria, armazenar o produto em
local protegido do gelo & temperatura de
+20°C e usar dgua tépida para preparar a
argamassa.

* Apos a aplicagdo aconselha-se a curar o
Mapegrout Tissotropico cuidadosamente
para evitar, especialmente nas estagdes
quentes e nos dias ventosos, que a
evaporagao rapida da agua do empaste
possa causar fissuracdes superficiais
devido a retragéo plastica; nebulizar
agua sobre a superficie 8-12 horas apos
a aplicacdo da argamassa e repetir a
operagao ciclicamente (todas as 3-4 horas)
pelo menos nas primeiras 48 horas.

Em alternativa, apos o afagamento da
argamassa, aplicar o Mapecure E, produto
anti-evaporante em emulsdo aquosa,
mediante uma bomba de baixa pressdo, ou
o Mapecure S, agente de cura filmégeno

a base de solventes para argamassas e
betoes, ou ainda o Elastocolor Primer,
fundo fixativo em solventes de elevada
penetragdo para suportes absorventes

e agente de cura para argamassas de
reabilitagdo. O Mapecure E ¢ Mapecure S,
como todos os melhores produtos da
mesma categoria no mercado, impedem a
aderéncia dos sucessivos revestimentos.
Por isso, se esta prevista a aplicagédo de
argamassas de regularizagdo ou pinturas,
devem ser removidos completamente
através de jacto de areia. Se, pelo contrario,
venha a ser utilizado como anti-evoporante
o Elastocolor Primer, € possivel

aplicar diretamente a protegao final com
Elastocolor Pittura ou com Elastocolor
Rasante sobre a superficie tratada sem
necessidade de remogao.
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DADOS TECNICOS (valores tipicos)

DADOS DE IDENTIFICACAO DO PRODUTO

Consisténcia: po
Cor: cinzento
Diametro méaximo do agregado (mm): 25
Massa volumica aparente (kg/m’): 1.250
Residuo sdlido (%): 100
Ensaio de aderéncia
Conteddo de ides cloreto: SATYEC

-requisito minimo = 0,05% - segundo EN 1015-17 (%): <0.05

DADOS DE APLICAGAO (a +20°C e 50% H.R.)
SN~

Cor da mistura: clnzento - N _‘,_,5
S
Relacao da mistura: 100 partes de Mapegrout Tissotropico com
' 15,5-16,5 partes de agua (cerca de 3,8-4,1 | de agua
para cada saco de 25 kg)
Consisténcia da mistura: tixotrépica
Massa volumica da mistura (kg/m?: 2.200
pH da mistura: >125
Temperatura de aplicacao permitida: de +5°C a +35°C
Duragao da mistura: cerca de 1 hora Canal hidroeléctrico
Bertini - Robbiate (CO):
PRESTAGCOES FINAIS (4gua do empaste 16%) aplicacao por projecao
Caracteristicas prestacionais Mé!oiiq Re'qui-sitos s‘egu.r@o a EN_I_504~3 Prestagdes
de ensaio para argamassas da classe R4 do produto
> 20 (apds 1 dia)
Resisténcia & compresséo (MPa): EN 12190 = 45 (apds 28 dias) > 45 (apos 7 dias)
> B0 (apds 28 dias)
>4,5 (apés 1 dia)
Resisténcia a flexao (MPa): EN 196/1 N0 requetido >7,0(apés 7 dias)
> 8,5 (apés 28 dias)
Mddulo elastico & compressio (GPa): EN 13412 = 20 (apds 28 dias) 26 (apds 28 dias)
Aderéncia sobre betdo (suporto do tipo ;
MC 0,40) ndo EN 1766 (MPa): EN 1542 =2 (ap6s 28 dias) > 2 (apés 28 dias)
profundidade de carbonatacao
< = do betdo de referéncia p
Resisténcia & carbonatagdo acelerada: EN 13295 (tipo MC 0,45 relagzo a/c  0,45) especifica superada
segunco UNI 1766)
Absorgao capilar (kg/m”hs): EN 13057 505 <020
Compatibilidade térmica medida como
aderéncia segundo EN 1542 (MPa):
~ ciclos de gelo-degelo com sais
descongelantes: EN 13687/1 = 2 {apos 50 cicles) 2
~ ciclos temporais: EN 1368772 = 2 {apos 30 ciclos) >2
~ ciclos térmicos a seco: EN 13687/4 = 2 {apds 30 ciclos) >2
Reacdo ao fogo: EN 13501-1 Euroclasse Al
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——

Canal hidroeléctrico
Bertini - Robbiate
(CO): acabamento com
espatula

Canal hidroeléctrico
Bertini - Robbiate (CO):
vista do conjunto

Limpeza

A argamassa ainda nao endurecida pode ser
lavada das ferramentas com agua. Apds a
presa, a limpeza torna-se muito dificil, e pode
apenas ser feita por remogao mecanica.

CONSUMO
19 kg/m? por cm de espessura.

EMBALAGEM
Sacos de 25 kg.

ARMAZENAGEM

Mapegrout Tissotropico conservado nas
embalagens originais fechadas tem um
tempo maximo de conservagdo de 12 meses.
Produto conforme as prescrigdes do
Regulamento (CE) n.° 1907/2006 (REACH,) -
Anexo XVII, item 47.

A embalagem especial, realizada em sacos
em polietileno sob vacuo de 25 kg, permite
de armazenar o produto no exterior durante
o decorrer de toda a obra. Chuvas acidentais
nao alteram as suas caracteristicas.

INSTRUGOES DE SEGURANGA PARA A
PREPARACAO E APLICACAO EM OBRA
Mapegrout Tissotropico contém cimento
que em contacto com o suor ou outros
fluidos do corpo, provoca uma reagao
alcalina irritante e manifestagdes alérgicas
em sujeitos predispostos. Pode causar danos
oculares.

Durante a utlizagdo usar éculos e luvas de
protecdo e respeitar as normais precaugoes
para a manipulacao de produtos quimicos.
No caso de contacto com os olhos ou a pele,
lavar imediatamente e com agua abundante e
consultar o médico.

Para mais e completas informagdes acerca

a utilizag@o segura do produto, recomenda-
se consultar a ultima versdo da Ficha de
Seguranca.

PRODUTO PARA USO PROFISSIONAL.

ADVERTENCIA

As informagdes e prescrigdes acima desctitas,
embora correspondendo a nossa mefhor
experiéncia, devem considerar-se, em todos
0s €asos, como puramente indicativas e
devem ser confirmadas por aplicacoes préticas
exaustivas; portanto, antes de aplicar o produto,
quem tencione dele fazer uso é obrigado

a determinar se este & ou nao adequado a
utilizacdo prevista, assumindo todavia toda a
responsabilidade que possa advir do seu uso.

Consultar sempre a versao atualizada
da ficha técnica, disponivel no nosso site
www.mapei.com

INFORMAGAO JURIDICA

O conteddo desta Ficha Técnica pode ser
utilizado noutro documento de projeto, mas
o documento assim obtido, ndao podera, de
forma alguma, substituir ou complementar
a ficha tecnica em vigor no momento da
aplicacdo do produto Mapei. Para a Ficha
Técnica e as informacdes sobre a garantia
mais atualizadas, visite o nosso site i
www.mapei.com. QUALQUER ALTERACAOQ
DO TEXTO OU DAS CONDIGOES PREVISTAS
NESTA FICHA TECNICA OU DESTA DERIVADA,
TORNARAO INAPLICAVEIS TODAS AS
GARANTIAS MAPEI RELACIONADAS.

As referéncias relativas a este
produto estio disponiveis a
pedido e no site da Mapei
www.mapei.pt ou www.mapei.com

MEMORIA DESCRITIVA DO PRODUTO

Relag@o da mistura:

Massa volumica da mistura (kg/m?):
pH da mistura:
Duragdo da mistura:

Caracteristicas mecénicas utilizadas a 16% de dgua:
Resisténcia a compressao (EN 12190} (MPa):
Resisténcia a flexao (EN 196/1) (MPa):

Aderéncia ao suporte (MPa):

Médulo elastico & compressdo (EN 13412) (GPa):
Resisténcia a carbonatacdo acelerada (EN 13295)
Absorgao capilar (kg/m*hes) (EN 13057):
Compatibilidade térmica medida como aderéncia
segundo EN 1542 (MPaj:

- ciclos temporais (EN 13687/2):
- ciclos térmicos a seco (EN 13687/4):
kConsumo {por cm de espessura) (kg/m?):

Reconstrugao velumeétrica de betao mediante aplicagac numa ou mais camadas (espessura de cerca de 5 cm
cads) de argamassa fibroreforgada, de reatividade pozolanica, & base de cimentos de elevada resisténcia,
agregados selacionados, aditivos especiais e resinas sintéticas (tipo Mapegrout Tissotropico da MAPEI
S.p.A.). O produto deve responder aos requisitos minimos requeridos na EN 1504-3 para argamassas estruturais
da classe R4. Para assegurar uma expansao ao ar durante os primeiros dias de cura, o produto deve ser
misturado, durante a fase de preparagao, com 0,25% de Mapecure SRA. A argamassa deve ser aplicada sobre
suporte sdlido e compacto previamente enruguecido (asperidade nao inferior a 5 mm) e saturado com dgua.

A argamassa devera ter a seguintes caracteristicas prestacionais:

- ciclos de gelo-degelo com sais descongelantes (EN 13687/1): = 2 (apés 50 ciclos)

<00 partes ¢e Mapegrout Tissotropico com
15,5-16,5 partes de 4gua (cerca 3,8-4,1 | de
dgua por cada saco de 25 kg)

2.200

12,5
cercade 1 h

> 60 (apos 28 dias)

> 8,5 (apds 28 dias)

> 2.0 (apos 28 dias)

26 (apds 28 dias)

menor do que o betdao em referéncia
<020

= 2 (apos 30 ciclos)

= 2 (ap&s 30 ciclos)
19
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10.7. ANEXO 7: SIKA FERROGARD-903 PLUS — IMPREGNACAO INIBIDORA DA CORROSAO

Ficha de Produto

Edigao de outubro de 2015

N° de identificacao: 03.215

Versdo n® 2

Sika® Ferrogard®-903 Plus

Sika® Ferrogard®-903 Plus

Impregnacao inibidora da corrosao (formulacao melhorada)

Descrigédo do
produto

Sika® FerroGard®-803 Plus ¢ uma impregnag3o tipo emulsao, com propriedades
|n|b|doras de corrosao, destinada a superficies de betdo armado.

Sika® FerroGard -903 Plus é baseado em compostos organicos e inorganicos. Sika®
FerroGard -903 Plus penetra no betdo e & atraido para as armaduras.

Sika® FerroGard®-803 combina-se com o ago retarda o |nic|o da corros@o e reduz a
velocidade da corrosao. A protecgéo do Sika® FerroGard®-903 Plus face & corrosao
faz com que haja um prolongamento do tempo de vida da estrutura e dos ciclos de
manuten¢ao até, no maximo, cerca de 15 anos, quando usado em combinacao com
o Sistema de Reparacéo e Proteccéo do Betdo da Sika.

Utilizagoes

B Como protec¢éo preventiva de estruturas de betdo amado, mesmo enterradas.

B Como tratamento prévio na reparacao e manutencao de estruturas de betao
armado, quer nas areas em gue 0 aco esta ja corroido, quer nas areas em que o
acgo esta em perigo de ser corrondo embora ainda sem sinais visiveis de corrosao.

M Pelas suas propriedades, Sika” FerroGard™-903 Plus & especialmente adequado
para prolongar o tempo de servigco de betao aparente de alto valor estético.

Caracteristicas/
Vantagens

Certificados/
Boletins de Ensaio

B Em conformidade com o principio 11 da EN 1504-9 método 11.3 {aplicando
inibidor para o betao).

W N3o altera o aspecto e a textura do betao.

W Nio altera a capacidade de difusdo de vapor de agua.

M Grande protecgdo e durabilidade.

B Pode ser aplicado sobre as superficies de betéo a reparar e zonas adjacentes,
para prevenir o desenvolvimento de anodos incipientes.

B Protege tanto, catédica (principio 9) e anddica (principio 11) zonas com ago.

B Pode ser usado quando outros sistemas de reparagéo/proteccdo ndo séo vidveis.

M Solugdo econdémica para prolongar a vida de estruturas de betdo armado.

B Aplicagao simples, com custos reduzidos.

B Cumpre com regulamento GHS / CLP.

B Pode ser usado como parte de um sistema de reparacao e protecgao de betao
simples, mas eficaz.

M Podem efectuar—se ensaios de controlo qualitativos na obra sobre Sika™
FerroGard™-903 Plus recorrendo ao “Qualitative Colour Test" da Sika.

BRE, The use of surface applied Sika™ FerroGard” 903 corrosion inhibitor to delay
the onset of chloride induced corrosion in hardened concrete, BRE Client Report No.
224-346, 2005.

Mott MacDonald, Evaluation of Sika™ FerroGard™ 901 and 903 Corrosion Inhibitors,
Ref. 26'063/001 Rev A, April 1996.

SAMARIS (Sustainable and Advanced Materials for Road Infrastructure) - Final
Report, Deliverables D17a, D17b, D21 & D25a, Copenhagen, 2006.

Mulheron, M., Nwaubani. S.0. , Corrosion Inhibitors for High Performance Reinforced
Concrete Structures, University of Surrey, 1999,

C-Probe Systems Ltd., Performance of Corrosion Inhibitors in Practice, 2000.

Dados do produto

Aspecto / Cor

Liquido transparente, ligeiramente amarelado.

Sika® Farrogard®-903 Plus 1/5
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Fornecimento

25kg.
220 Kkg.

Armazenagem e
conservagao

Dados técnicos

O produto conserva-se durante 24 meses a partir da data de fabrico, na embalagem
original ndo encetada, a temperaturas entre +5 e +30 °C. Armazenar em local seco e
ao abrigo da luz solar directa. Em caso de temperatura <-5 °C, pode ocorrer
cristalizacao reversivel. Se isso acontecer, deixe o produto aquecer a temperatura
ambiente (15-25 °C), em seguida, mexa bem para voltar a dissolver os cristais.

Base quimica

Massa volimica

Combinagdo de compostos inorganicos e organicos.

1,05 kg/dm” {a +20 °C})

pH (20 °C})

~10

Viscosidade

Aprox. 20 mPa.s. (Brookfield RVT, fuso 2, 100 rpm, 23°C)

Determinagdo da
profundidade

Tem sido reahzados varios ensaios em obra e em laboratério que mostram que o
Sika” FerroGard®-903 Plus pode penetrar no betio a uma velocidade que oscila
entre uns milimetros por dia até a uma profundidade de cerca de 25 a 40 mm num
mes. A velocidade de penetracao no betdo pode ser maior ou menor dependendo da
porosidade do betéo. Sika” FerroGard®-903 Plus alcanga a superficie do ago por
mecanismos de difusao na fase liquida e também na fase gasosa.

Nota:

Se apos a aplicagao de Sika” FerroGard™ 903 Plus, a superficie de betao for
revestida com revestimentos de protecgéo (base de cimento, acrilicos ou
impregnagao) ou impregnagao hidrofébica, a taxa de difus&o do inibidor & reduzido,
mas nao para o mecanismo de, apenas continua na fase de vapor.

Com a variagdo da porosidade do betdo e da permeabilidade, &€ recomendavel
realizar alguns ensaios de profundidade para avallar a penetragao com o
Procedimento n°003 Analise qualitativa de Sika™ FerroGard® 903 Plus.

Informacao sobre o

sistema

Estrutura do sistema

Pormenores de
aplicagdo

Sika: FerroGard®-903 Plus faz parte dos Sistemas de Reparagéo e Protecgéo
Sika™:

Sistemas de reparagéo: Sika MonoTop"™, SikaRep”, Sika” lcoment™ ou SikaTop”.

Controlo de corros&o: Sika® FerroGard™-903 Plus.

Protecgao de betao: Revestnmentos e Impregnagdes hidrofobicas Sikagard™
ou SlkaTop

Consumo/ Dosagem

Normalmente ~0,5 kg/m* (~480 mlt/m?).

Em betSes muito densos e pouco permeaveis, 0 consumo do Sika® FerroGard'F‘—903
Plus pode ser menor, mas nunca deve ser inferior a 0,3 kg/m’ (290 ml/m?).

Para avaliar os requisitos do projecto, o consumo e a profundidade de penetragéo
deve ser controlado com o Procedimento n°003 Analise qualitativa de Sika™
FerroGard®-903 Plus.

Qualidade da base

A base deve estar isenta de p9, sujidade, 6leo, gordura, eflorescéncias,
impregnacdes hidrofobas e qualquer tipo de pintura ou revestimentos antigos.

Sika® Ferrogard-903 Plus 25
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Preparagao da base

Limpar de preferéncia por jacto de agua a alta pressao Nao usar agua quente.

A base deve estar seca antes da aplicagao do Sika™ FerroGard® -903 Plus.

Seo betao apresentar danos deve ser reparado com 5|stemas S|ka MonoTop
SikaTop™ ou com SikaRep” antes da aplicagao do Sika” FemoGard™ 903 Plus.
Para o betdo ser protegido com impregnacgées hidrofébicas Slkagard tem que ser
previamente lavado com agua fria até 180 bar.

Para o betao ser protegido com revestimentos cimentosos SikaTop™, devem verificar
se a superficie tem a rugosidade necessaria para garantir a correta aderenma se
necessario, utilizar um jacto abrasivo ou agua a alta pressao, até 600 bar.

Para uma melhor penetracdo do Sika® FerroGard®-903 Plus, o betdo deve estar
seco sem manchas de humidade.

Condigoes de
aplicagao / Limitagoes

Temperatura
da superficie

+5 *C min. / +40 °C max.

Temperatura do Ar

+5 *C min. / +40 °C max.

Instrucoes de

aplicagao

Mistura Sika® FerroGard*-903 Plus & fornecido pronto a aplicar e ndo deve ser diluido.
Nao agitar o produto antes da aplicagdo. Apos o transporte pode haver formagao de
alguma espuma, mas este efeito ndo afecta a qualidade do produto.

Aplicacdo O Sika” FerroGard®™-803 Plus deve ser aplicado até a saturagéo, a brocha, a rolo, ou

com pistola de baixa pressdo. Ndo & convemente aplicar sob radla(;ao solar directa.
Logo apds a aplicagao da ultima demao do Sika” FerroGard™-903 Plus e quando a
superficie ficar com aspecto mate, molhar a superficie de betdo para aumentar a
velocidade de penetragao.

Um dia apés a aplicacédo de Sika” FerroGard®-803 Plus, as superficies tratadas
devem ser lavadas com jacto de agua sob pressao (~10 MPa - 100 bar) para
remover quaisquer vestigios de sais solUveis, que podem ter deposito na superficie.

Limpeza de ferramentas

Limpar todas as ferramentas e equipamento com agua imediatamente apés a
utilizag&o. Material curado/endurecido s6 pode ser removido mecanicamente.

Tempo de espera/
repintura

Numero de demaos:
Isto & dependente do teor de humidade e porosidade do substrato e as condigées
meteorologicas.

Superficies verticais:
Normalmente, 2 a 3 camadas s&o necessarias para atingir o consumo requerido. No
caso de betao denso, podem ser necessarias camadas adicionais.

Superficies horizontais:
Saturar superficie com 1 a 2 camadas, cuidado para evitar a formagdo de
empogcamentos.

Tempo de espera entre demaos:

Isto & dependente da porosidade do betaoc e as condigdes de tempo, normalmente 1
a 6 horas. Deixar a superficie secar entre dem&os para uma aparéncia himida mate.

Sika® Ferrogard@-903 Plus 35
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Tempo de espera /
repintura (cont.)

Pintura:

Se a aplicagao decorreu como acima descrito, nao necessario nenhum tratamento
adicional antes da aplicagéo com as impregnagdes | hidrofobicas S]kagard'
revestimentos respiraveis Sikagard™, com SlkaTop ou produtos Sikafloor™ {Consulte
a ficha técnica do produto apropriado para obter mais informagoes da aplicacao).

Se os revestimentos previsto no projecto, ndo forem da Sika™, devem entrar em
contacto com os fabricantes ou representantes do 5|stema escolhldo para confirmar
a compahbllldade e a aderéncia a superficie com o Sika® FerroGard®-903 Plus.
Quando o Sika® FerroGard™-903 Plus for aplicado antes da reparagao, as superficies
devem ser saturadas antes da aplicagao das argamassas.

Quando for necessario utilizar barramentos de regulanzaqao de acabamento de
protecgéo ou de |mpermeab|||za<;éo Slka Monotop® 107 Sika™ Monotop™ 620,
SlkaTop 121, SlkaRep 111, Slkagard“-720 Epocem, devem ser segundas as
condi¢des de preparagao da base Qutros produtos ou sistemas Sika™, podem ser
utilizados, consulte o departamento técnico.

Notas sobre a
Aplicagdo / Limitagoes

N3o aplicar o Sika”™ FerroGard®-903 Plus quando esta prevista chuva ou geada.

Os segumtes materiais de construgdo tem que ser protegido contra salpicos de Sika™
FerroGard®-803 Plus, durante a aplicago:

Aluminio, cobre ou ago galvanizado.

Se o produto for aplicado perto de pedras naturais, € necessario protegé-las de
salpicos, pode ocorrer descoloragéo.

O teor de cloretos maximo admissivel & de 1% (correspondente a 1,7% de cloretos
de sodio). Acima deste limite, de acordo com as condlgées do betéo e com o nivel
corrosao, o aumento do consumo do Sika™ FerroGard®-903 Plus, pode ser
considerado. Devem ser efectuados ensaios e monitorizada a actividade de
COrrosao.

Em ambiente marinho, quando ja estao presentes os cloretos perto da armadura,
para protecgéo eficiente, a concentracdo de Sika” FerroGard®-903 Plus na armadura
devera ser no minimo de 100 ppm quando medido por cromatografia idnica.

Nao aplicar em zonas de maré ou em hetdes saturados com agua.

Evitar a aplicagado com sol directo e / ou vento forte e / ou chuva.

NZo aplicar sobre betdo em contacto directo com a agua gotavel

Dependendo das condigdes da base, a aplicagédo de Sika FerroGard®-903 Plus
pode provocar um ligeiro escurecimento da superficie. Devem ser feitos ensaios
preliminares.

Em todas as fases, s6 pode ser usada agua potavel fria.

Cura 0 Sika™ FerroGard™-803 Plus nao requer nenhum tratamento especial de cura, mas
deve ser protegido da chuva por pelo menos 4 horas.
Nota Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Produto sao baseados em ensaios

laboratoriais. Resultados obtidos noutras condigdes podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que nao podemos controlar.

Restrigbes locais

Por favor, note que, como resultado de regulamentos locais em vigor o desempenho
do produto pode variar de pais para pais. Por favor, consulte a ficha de produto local.

Risco e seguranca

Medidas de seguranga

Para informagdes complementares sobre 0 manuseamento, armazenagem e
eliminagao de residuos do produto consultar a respectiva Ficha de Dados de
Seguranga e o rotulo da embalagem.

Sika® Ferrogard-903 Plus 4/5
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"0 produlo sstd seguro na C* Seg XL itzerland (Apolice n®CHOON3GTALINSA), a fitule de
idade civil do i
A nnformagau & em parlicular as recor icagao e ulilizagao final dos produlos
Sika sa0 fomecidas em boa fé a baseadas o conhacimenta a expedéncla dos pradutos sampre qua
devidamente am S, Y e apli em condicéies normais, de acordo com as
recomendacdes da Sika. Na pratica, as dlferenqas no estado dos matenais das superﬁmes e das mndlgoes
de aplicagio em obra, sao de tal forma imp! da ou

aplidao para um fim em particular nem qualquer rasponsahllldadn damrrenla de qualquer relacionamento
lagal poderio ser infaridas desta informagao, ou de qualguer recomendagao por escrita, ou de qualquer outra
recomendacdo dada. O produte deve ser ensaiado para afanr a adequabilidade do mesme & aplicacéo e fins
pretendidos. Os direitos de propriedade de terceiros d ser dos. Todas as enc aceites
estdo sujeitas 4s nossas condigoes de venda e de ent igentes, Os wutili deverdo sempre
consullar a versao mais recenle da nossa Ficha de Pmdulo espacmca do produlo a que diz respeilo, que
sard antregue sempra que solicitada.

Sika Portugal, SA - ]
R. de Santarém, 113 Tel.: +351 22 377 69 00 kadpcer? Laprers mliNet
4400292 V. N. Gala  Fax: 4351 22 370 20 12 S S

A
® Portugal prt.sika.com 150 150

M abirica dv Daar
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10.8. ANEXO 8: MAPESHIELD | — SISTEMA DE PROTEGAO CATODICA

Pure zinc anodes coated
with a special conductive
paste, for galvanic
cathodic protection
against corrosion of
reinforcement rods in

new structures and in
structures requiring repair

WHERE TO USE

Mapeshield | is particularly recommended for
protecting reinforcement rods against corrosion in
structures of art requiring repair work and also offers
a number of advantages if applied on new reinforced
structures for protection against corrosion, especially
if they come into contact with aggressive agents.

Application examples

* Piles and abutments on bridges and viaducts.

* Floor slabs.

» Pre-fabricated reinforced concrete structures.

* Front edges of balconies.

* Concrete floors (such as car-parks).

* Foundations.

* Basins.

 Prefabricated structures (buffer panels, beams, etc.).

TECHNICAL CHARACTERISTICS

Mapeshield I is made up of a muliti-layered zinc core
with a large surface area, covered with a special
conductive paste which keeps the system active

over the years. After connecting Mapeshield | to the
reinforcement rods with metallic stays, a difference

in potential is created between the steel and the zinc
which stops corrosion and impedes its formation, even
if the surrounding environment is particularly aggressive,
for example due to the presence of chlorides. In fact,
when two different metals are connected together in a
suitable electrolyte (in this case the concrete), the metal
with the most negative potential (the zinc) will corrode,
while the metal with the least negative potential

(steel reinforcement rods) remains protected against

T/~ NS S VPV W T TR

corrosion. Also, the current generated provokes

an increase in the pH level which leads to a slow
re-alkalisation of the concrete and, if chloride ions are
present, pushes them away. The degree of protection
depends on the density of the reinforcement in the
structure. The number of anodes applied varies
according to whether the structure is highly reinforced
or with only a small amount of reinforcement, or whether
the structure is new or an old structure requiring repair.
This calculation must be carried out using the attached
graphs which indicate the reinforcement/concrete ratio
and the pitch between each anode.

Mapeshield | is available in two different lengths and
4 different masses so the system may be used in most
structures. The surface which the anode is capable of
protecting depends on its size (the bigger the anode,
the larger the area it protects) while the mass, which

is proportional to the amount of metal it contains,
effects its duration. Mapeshield | ensures that the
steel reinforcement is depolarised in compliance with
the prescriptions in the EN 12696 European standard
“Cathodic protection of steel in concrete”.

RECOMMENDATIONS

* Mapeshield | may not be applied where there is
structural damage to the reinforcement. In such cases,
the reinforcement must be integrated or replaced
according to calculations carried out by a specialised
technician.

* When the use of Mapeshield | is planned, do not
apply Mapefer, Mapefer 1K or any other type of
anti-rust protection on the reinforcement rods.
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Mapeshield | applied
to a viaduct pile under
repair

Mapeshield | applied to
the reinforcement of a
flyover pile

%

S
AR

Mapeshield | welded
to the reinforcement
of a new beam in
the construction of a
dockyard quay

TECHNICAL DATA (typical values)

MAPESHIELD I 30

MAPESHIELD | 10

* Do not use epoxy or polyurethane mortar
for repair work.

* |f repair work is required, we recommend
the use of a compensated-shrinkage mortar
according to UNI EN 1504-3 standards with
a maximum resistivity of 100 kQ.

APPLICATION PROCEDURE
Structures which require repairing
Preparation of the substrate

Prepare the substrate by removing the
deteriorated and detached concrete,
including from below the reinforcement rods,
until a solid, strong substrate with a rough
surface is obtained. Any areas previously
repaired and which are not perfectly bonded
must also be removed. All corrosion and
loose particles must be removed from the
reinforcement rods to guarantee that there
is good contact between the steel and the
repair mortar or concrete. The continuity of

300 x 50 + 5%

12 10%

570 £ 10%

450 £ 2%

light blue

vacuum-packed

100 x 50 + 10%

15+ 10%

320+ 10%

245 + 2%

light blue

vacuum-packed

the reinforcement rods must be checked with
an ohmmeter before installing the protection.

How to choose the anode and the pitch

required

Three main factors must be considered when

choosing the most suitable anode:

- the shape of the structure;

- the size of the structure:

~ duration of the passivity of the
reinforcement rods to be guaranteed under
all conditions, including in the presence of
chlorides or cracks.

Mapeshield | is available in 4 different
configurations:

* Mapeshield | 10/10
* Mapeshield | 10/20
* Mapeshield |1 30/10
* Mapeshield | 30/20
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Where the first number indicates its length
(10 and 30 cm) and the second number its
duration (10 and 20 years) according to the
structure under repair and the mass of the
anode.

or example, on a heavily-reinforced structure
requiring repair (steel/concrete ratio = 0.8-1)
with 30 cm long anodes and a service life of
20 years (Mapeshield | 30/20), according
to table 2 the number of anodes required to
protect the surface is 3 per square metre.

Application of the anodes

The anodes must be positioned and
fastened firmly in place to the reinforcement
rods so that they do not move during repair
and casting operations. They must be
attached to the reinforcement rods with the
metallic fasteners supplied with the anodes
using wire or by welding. Enough space
must be left under the anodes to allow the
mortar to penetrate when repairs are carried
out. This space must never be less than

2-3 times the size of the largest aggregate
in the repair mortar. Once installed,

the continuity between the anodes and
reinforcement rods must be checked with
an ohmmeter.

Application of the repair mortar

The electrical resistivity of the repair
mortar must be in a range of between
50% and 200% of the original concrete
and up to a maximum of 100 kQ, as
specified in EN 12696 standards. Mortars
from the Mapegrout range comply

with the requirements and are therefore
recommended for repairing structures
protected with galvanic cathodic systems.
Carry out repairs following normal
application guidelines, according to the
product chosen and the indications on the

data sheet of the mortar used for the repairs.

When applying the mortar, do not leave any
gaps around the anodes.

Mapeshield | 10
Structures requiring repair
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New structures

Mapeshield | may be used on new structures
even if they are located in particularly
aggressive environments. If the system is
placed on the reinforcement rods, complete
passivity is guaranteed.

Even if the concrete used has been made
according to EN 206, UNI 11104 or Eurocodice
2 standards, cracks may appear over the years
due to shrinkage following incorrect curing
procedures or the continuous external stresses
to which it is subject (vibration, dynamic

loads, impact etc.). Water, oxygen, carbon
dioxide and chlorides may then penetrate

into the cracks and corrode the reinforcement
rods. A galvanic cathodic protection system
installed correctly in the concrete considerably
increases the duration of the structure, by
delaying problems caused by unforeseen
defects for a number of years.

To protect new structures, fewer anodes are
required compared with repaired structures
and they have a much higher duration. This

is due to the fact that, on new structures,

the reinforcement rods are passive and so
the current required to keep them protected
is minimal.

For example, in a new highly-reinforced
structure (steel/concrete ratio = 0.8-1) two
Mapeshield 1 10/20 anodes every square
metre (see table 3) offer protection against
corrosion for approximately 40 years, and
when the anodes are completely consumed
the reinforcement rods will still be passive.

Mapeshield | 10

New structures
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Mapeshield | 30

New struchires
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Functional checks

In order to check the system, several
reference electrodes (in Ag/AgCl for example)
must be embedded in the concrete when it is
cast or applied in the area protected by the
anodes which are to be monitored. Several
anodes in critical areas are connected

to cables with an on/off switch and then
connected with the cables from the reference
anodes to an external switch box.

SR vy
T ————

X

TN

Ran LT TS

Construction of a new
central reservation
protected with
Mapeshield |

Pauring concrete for
a structure protected
with Mapeshield |
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The procedure for the functional checks is
described in the EN 12696 standard which
states:

* depolarisation during the 24 hours after
switching off of at least 100 mV compared
to the potential measured between 0.1 and
1 second after disconnecting the anode
(instant off);

» depolarisation over a longer period
(> 24 hours) of at least 150 mV after
instant off.

Mapeshield | complies with the above
criteria.

PRECAUTIONS TO BE TAKEN DURING
AND AFTER APPLICATION
No special precautions need to be taken if

the temperature is between +5°C and +35°C.

CONSUMPTION
See attached graphs.

PACKAGING

Mapeshield | 30/10 and 30/20 in boxes of 12,
Mapeshield | 10/10 and 10/20 in boxes of 24.

STORAGE
Mapeshield | may be stored for up to
12 months in its original packaging in
a dry place.

For further and complete information about
the safe use of our product please refer to
our latest version of the Material Safety
Data Sheet.

PRODUCT FOR PROFESSIONAL USE.

WARNING

Although the technical details and
recommendations contained in this product
data sheet correspond to the best of our
knowledge and experience, all the above
information must, in every case, be taken as
merely indicative and subject to confirmation
after long-term practical application: for

this reason, anyone who intends to use the
product must ensure beforehand that it is
suitable for the envisaged application: in
every case, the user alone is fully responsible
for any consequences deriving from the use
of the product.

Please refer to the current version of the
Technical Data Sheet, available from our
website www.mapei.com

All relevant references
for the product are available
upon request and from
www.mapei.com

MAPEI

BUILDING THE FUTURE
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