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Resumo

A dissertacdo aqui apresentada pretende sintetizar as causas das deterioragdes em
edificios correntes de betdo armado e os principios e métodos de protecdo e reparagdo
propostos pela NP EN 1504,

Apresenta-se em modo de nota historica, a evolucdo do betdo armado e do seu
surgimento em Portugal, com referéncia a obras de betdo armado aparente. Aborda-se
também a durabilidade do betdo armado e os cuidados a ter desde o fabrico do betdo a sua
cura em obra.

Aprofunda-se este trabalho com o desenvolvimento das diferentes causas de
deterioracdo do betdo armado, enfatizando as causas eletroquimicas onde se inclui
nomeadamente a que tem origem na carbonatacdo no betdo, seguindo-se a descri¢cdo dos
métodos para concretizar cada principio proposto na norma EN 1504.

Desenvolvem-se os cuidados a ter na escolha do método e na preparacéo do substrato
anterior a intervencgdo propriamente dita.

Por fim séo apresentados casos praticos de obras visitadas, reabilitadas com métodos
normalizados aplicaveis a qualquer estrutura de betdo armado.

O presente trabalho ¢ ilustrado com fotografias, esquemas e quadros dos diferentes

assuntos, com a intengdo de uma melhor compreenséo dos temas desenvolvidos.

Palavras-chave: Betdo armado, carbonatacdo do betdo, corrosdo das armaduras,
reparacdo, NP EN 1504.
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Abstract

The dissertation here presented, is intended to summarize the causes of deterioration
in current buildings of reinforced concrete and the principals and methods of protection and
repair in NP EN 1504.

It’s presented in order of an historical note, the evolution of reinforced concrete and
the emergence of it in Portugal, with reference works of reinforced apparent concrete. It’s also
mentioned the durability of reinforced concrete and the cautions since the manufacturing
stage to the cure.

This work develops the different causes of spoilage at reinforced concrete,
emphasizing the electrochemical causes, in particular the one that starts carbonation in
concrete, followed by the treatment methods to fill the principals of the NP EN 1504.

It's developed the precautions to take before choosing the method and the
preparation of the practical intervention.

Finally it’s presented the practical cases of visits, rehabilitated with standard methods
that can be applied to any reinforced concrete structure.

This work it’s illustrated by photographs, diagrams and tables, with the aim of a

better understanding.

Keywords: Reinforced concrete, concrete carbonation, reinforcement corrosion,
repair, NP EN 1504.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias. Faculdade de Engenharia i



Ruben Filipe Contente André — Reparagdo de estruturas de betdo armado afetado pela carbonatagdo do betdo e
corrosdo das armaduras

Abreviaturas e siglas

Formulas quimicas

(CaCO3) — Férmula quimica Carbonato de calcio;
[Ca(OH),] — Férmula quimica Hidroxido de célcio;
(CaS0,) — Férmula quimica Sulfato de célcio;

(CI") — 1&o cloreto;

(CO,) — Férmula quimica Dioxido de carbono;

(€") — Eletréo;

(Fe?*) — 140 ferroso;

[Fe(OH),] — Férmula quimica Hidréxido de ferro;
(H") — 130 hidrogénio;

(H,0) — Férmula quimica Agua;

(KOH) — Férmula quimica Hidroxido de potassio
(MgSO,) - Férmula quimica Sulfato de magnésio;
(Nay;SO,4) — Férmula guimica Sulfato de sédio;
(NaOH) - Férmula quimica Hidroxido de sodio;
[(NH4)2S04] — Formula quimica Sulfato de aménio;
(O,) — Molécula de oxigénio;

(OH-) — lao hidroxilo.

Siglas

A/C — Relac¢do agua/cimento;

CP — Comboios de Portugal;

CTE — Condicdes técnicas especiais;

EDP — Energias de Portugal SA;

EN — Norma Europeia;

HR — Humidade relativa;

ISCTE-IUL - Instituto Superior de Ciéncias do Trabalho e da Empresa — Instituto
Universitario de Lisboa;

LNEC — Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil;

LNEG - Laboratorio Nacional de Energia e Geologia;

MASP — Museu de arte de S&o Paulo;
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MR — Métodos de reparacéo;

NP — Norma Portuguesa;

pH — Potencial hidrogénio;

PVC — Policloreto de vinil;

RBLH — Regulamento de Betdes de Ligantes Hidraulicos, 1989;

REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado, 1983;

RSA — Regulamento de Seguranca e Ac¢des para Estruturas de Edificios e Pontes,
1983.
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1. Introducao

1.1.Consideracdes iniciais

O betdo armado ¢é utilizado na construcao de edificios correntes desde o fim de 1890/
inicios de 1900, e era considerado um material duradouro ou até eterno, desde que se
seguissem certas metodologias e certos cuidados da boa pratica da construcéo.

Com o evoluir do tempo, surgiram deterioracdes nas estruturas de betdo armado que
suscitaram questdes sobre a sua durabilidade. Era um material que resultava de certas
caracteristicas que quando em contacto com o meio envolvente ou pelo seu envelhecimento,
se deteriorava e perdia a capacidade estrutural e estética.

Foram publicadas regulamentacGes que alertavam para a necessidade de se ter em
conta o tipo de cimento a escolher, a relagdo A/C e bem assim, de se cumprir com 0
recobrimento adequado das armaduras; sobretudo comecaram-se a ter em consideracdo as
condicdes de exposicao ambiental, para se aumentar a durabilidade do betdo armado.

Com a necessidade de manter a durabilidade de uma estrutura de betdo armado,
regulamentos foram elaborados, até que surgiu a NP EN 1504 ‘Produtos e sistemas para a
protecdo e reparacdo de estruturas de betdo armado’, o que justificou que se passasse a
dedicar mais atencédo as causas de deterioracdo existentes em estruturas de betdo armado e aos
métodos de reparacdo/prevencdo adequados.

Com este trabalho pretende-se esclarecer as dividas que surgem em casos diversos
de deterioracdo de estruturas de betdo armado em edificios correntes, nomeadamente no
combate a carbonatacdo do betdo. Perante certas causas de deterioracdo e de metodologias de
reparacao e protecdo destas superficies, o objetivo é explicar de uma forma sintetizada a
aplicacdo dos métodos de reparagdo e prevencao, assim como dar a conhecer as solucdes de

interveng&o.
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1.2.Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

e Estudar e aprofundar os conhecimentos presentes na area de reparacéo e prevencgéo de
estruturas de betdo armado afetadas pela corrosdo de armaduras induzida por
carbonatacdo, em edificios correntes inseridos particularmente em meios urbanos;

¢ Identificar as causas e sintomas da deterioracdo das estruturas de betdo armado;

e Identificar os métodos existentes de reparacdo e prevengdo da corrosdo de armaduras,
nomeadamente quando induzidas pela carbonatacdo do betéo;

e Estudar e aprofundar a NP EN 1504;

e Identificar solugdes de reparagcdo menos conhecidas no ambito da engenharia civil,

e Sintetizar fontes bibliogréaficas sobre solucdes ja estudadas na area da reparacdo de
edificios de betdo armado afetados pela corrosdo das armaduras induzida por
carbonatacéo;

e Apresentar casos correntes de protecdo e/ou reparacdo de corrosdo de armaduras

induzida por carbonatacdo, em estruturas de betdo armado.

1.3.0rganizacgéo do trabalho

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:

- Capitulo 1. Introducdo: descreve de forma sintetizada o tema deste trabalho, 0s seus
objetivos e a organizagdo do documento.

- Capitulo 2. Betdo armado — Nota histérica e evolutiva: evolugdo do betdo armado
no nosso Pais, cuidados a ter nas etapas de fabrico e colocacdo do betdo e também a
sua durabilidade.

- Capitulo 3. Causas e manifestacOes recorrentes no betdo armado: descreve as
causas deterioradoras do betdo e corrosdo das armaduras.

- Capitulo 4. Patologias das estruturas de betdo armado: identifica os métodos e 0s
principios da NP EN1504, as deterioragdes em causa, a escolha do método de

reparacao adequado e os fatores a considerar antes da aplicacéo pratica.
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- Capitulo 5. Técnicas de prevencdo e reparacdo de betdo armado afetado por
corrosdo das armaduras — Carbonatacéo do betdo: identifica algumas das técnicas de
reparacao, prevencéo e tratamento do betdo armado contra a corroséo das armaduras,
pela carbonatacdo do betdo; apresenta casos correntes intervencionados por essas
técnicas.

- Capitulo 6. Exemplos de obras de betdo armado deteriorado com exemplos préaticos
dos métodos intervencionados — Apresentacao de exemplos de intervences em obras
deterioradas, visitadas pelo autor, com recurso aos métodos abordados nos capitulos
anteriores.

- Capitulo 7. Conclusdo: apresenta as conclusdes retiradas da elaboracdo deste

trabalho, assim como sugestdes de temas para desenvolvimentos futuros.
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2. Betdo armado — Nota historica e evolutiva

2.1.Introducao do betdo armado em Portugal

O betdo, com origem remota na Grécia e atualmente tdo conhecido no seio da
construcdo civil, € um material obtido a partir da mistura de agregados de pedra e areia, com
ligante hidréaulico, 4gua e possivelmente adigdes.

A utilizagdo moderna do betdo comegou com um pequeno impulso, em seguimento
da aparicdo do cimento Portland em 1812. A invenc¢do de um barco de betdo armado em 1848,
por Joseph-Louis Lambot, veio dar o impeto mais importante para a utilizacdo deste material.
O bet&o armado iniciou o seu pleno desenvolvimento a partir de 1890, com as aplicacdes que
hoje se conhecem, gracas as construcdes de Frangois Hennebique.

Todos estes sucessivos acontecimentos vieram converter o betéo e o betdo armado,
como pontos marcantes na Histdria, com a sua utilizacdo como material de construcdo no
século XX.

Em Portugal, o betdo armado considerado inicialmente um material grosseiro,
distinguiu-se na aceitacao generalizada por projetistas e construtores. Assim, um material sem
tradicdo de uso e de pouca influéncia, comecou a ser empregue em obras consideradas
representativas como pontes, fabricas e silos.

Um exemplo de construgdo de uma das primeiras obras de betdo armado, foi um
edificio da Moagem de Trigo, no Caramujo, em 1898, segundo projeto de Hennebique, quatro
anos depois do surgimento da 12 fabrica de Cimento “Cimpor”, na qual comegou a producao
do cimento Portland no nosso Pais (Toscano, 2012).

Podem-se salientar alguns dos pontos mais importantes da evolugédo do betdo armado
no nosso Pais, os quais contribuiram para a sua aplicacdo diversificada (Coutinho, 1973):

e Em 1910 sdo construidas por representantes de Hennebique, dezenas de obras de
edificios diversos, como de habitacdo, indUstria, armazéns, pontes e reservatorios;

e Em 1911 executa-se 0 anteprojeto de uma cocheira para abrigo de carruagens em
Campolide, com cobertura de betdo armado;

e Em 1912 constroi-se o primeiro deposito de agua de betdo armado e um ano

depois, pontes e passagens superiores, construidas em betdo armado pela C.P;
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e No ano de 1918, séo publicadas as Instrugdes para o emprego do Beton Armado, as
quais constituem assim um primeiro regulamento;

e Em 1926 real¢a-se a construgdo das cupulas do santuério de Santa Luzia, em Viana
do Castelo, e a execucdo do novo edificio para recolha de carruagens na estacao de
caminho-de-ferro de Campolide;

e No ano de 1935 publica-se um Regulamento Portugués do Betdo Armado;

e Em 1943 publica-se uma atualizacdo do regulamento anterior e em 1960 outra
atualizacdo ao mesmo regulamento;

e No ano de 1967 surge o novo Regulamento de Estruturas de Betdo Armado,
substituindo o regulamento de 1935;

e Em Agosto de 1967 e Junho de 1968 vieram atualizacGes do regulamento de 1967;

e Em 1971 surge o Regulamento de Betdes de Ligantes Hidraulicos - RBLH,;

e Em 1983 surge o REBAP que atualiza os regulamentos anteriores e predomina até
aos dias de hoje (Viseu, 1993);

e A partir dos meados do século XX, inicia-se 0 periodo mais importante das
realizacGes de betdo armado, com a construcdo da Ponte da Arrabida — 1963;
Pavilhdo Desportivo do Porto (Atual Pavilhdo Rosa Mota) — 1955; Naves da
Siderurgia Nacional no Seixal — 1961; Chaminés da EDP, em Sines e Setubal;
Ponte de S&o Jodo, em betdo armado com pré-esfor¢co — 1991; Centro Cultural de
Belém (1992) e o edificio da Caixa Geral de Depositos — 1993 (Viseu, 1993).

Apds esta evolucdo gradual do betdo armado, em Portugal, constata-se que todas as
construcdes executadas até aos dias de hoje envelhecem e estdo expostas a graus de
deterioracdo interna e externa, dificeis de contornar. As deteriorac@es sdo alvo de reparacdes,
com recurso a métodos usados para recuperar a estrutura em si, tanto a nivel estético como ao
nivel do seu desempenho estrutural.

Muitas destas construcdes sdo assinalaveis, por evidenciarem a evolucdo do betdo
armado revestido para betdo armado aparente, tais como a Biblioteca e Museu Calouste
Gulbenkian em Lisboa, o ISCTE-IUL em Lisboa, a Igreja da Nossa Senhora da Conceicéao
nos Olivais Sul e o Edificio Atrium Saldanha em Lisboa visitados pelo autor. Registam-se
também as obras do Museu de arte de Sdo Paulo, no Brasil, e da capela de Notre-Dame du

Haut, em Ronchamp, que demonstram a utilizacdo do betdo armado aparente em projetos de
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alta complexidade, assim como a historia que contam, devido ao envolvimento de arquitetos
modernos que defendiam a arquitetura brutalista como ‘Lina Bo Bardi’ e ‘Le Corbusier’, que
privilegiava a verdade estrutural das edificagbes e conseguiram concretizar obras de betéo
armado aparente.

No proximo ponto, apresenta-se um breve resumo da histéria e do estado atual de
cada um dos edificios atras referidos. Antes de se avancar para a particularizacdo de cada
obra, vale a pena referir que a evolucdo do betdo armado aparente teve a sua primeira aparigéo
em Portugal em 1888, na reconstrucdo da casa dos castelos no Bom Jesus de Braga. S6 por
volta dos anos quarenta a cinquenta surgiram as primeiras experiéncias de betdo a vista, como
um elemento que entra na arquitetura dos edificios e que foi ganhando aceitacdo mais
expressiva com o tempo.

O betdo armado aparente € um material que detém uma sensibilidade e uma notavel
capacidade de resposta a tecnologia, o que fundamenta este tipo de execucdo. Os anos
sessenta assistem a uma maior e crescente recetividade dos projetistas a solu¢do do betdo
armado aparente, como interveniente vitalizador do espaco arquitetonico. Tém-se exemplos
em obras de Alvaro Siza Vieira, como a cooperativa de Lordelo e a piscina de Leca da
Palmeira, assim como em obras de outros importantes arquitetos como Teotonio Pereira,
Alberto Pessoa e Conceicdo Silva (Ferreira, 1972). Na opinido do autor, o betdo aparente foi
escolha comum por varios sectores da arquitetura, como a religiosa, hoteleira, industrial e
escolar, tal como se observa nos exemplos atuais e atras referidos.

Em conclusdo desta nota histdrica, pode-se afirmar que o betdo passou por uma
época de rejeicdo inicial, acabando por atingir um periodo aureo, com o reconhecimento de
gue € um material com uma notavel capacidade estrutural capaz de atender as necessidades

definidas em projeto.

2.2.0bras de betdo armado (aparente) em Portugal

2.2.1.Sede e Museu Calouste Gulbenkian — Lisboa

No final da década de 50, mais propriamente no ano de 1959, comegou a nascer em
Lisboa, na Avenida de Berna, a Sede e Museu da Fundagdo Calouste Gulbenkian, segundo
projeto dos arquitetos José Cid, Alberto José Pessoa e Ruy Jervis d”Athouguia, auxiliados por

uma equipa de especialistas e liderada pelo Eng. Guimaraes Lobato. Inaugurados ha 45 anos,
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os edificios, ap0s a sua construcao, provaram que a arquitetura tinha atingido a sua afirmacao
moderna e o betdo um segundo ciclo de vida.

Foram realmente utilizadas as técnicas mais modernas do momento, designadamente
na execucdo do betdo armado pré-esforcado e até prefabricado. O edificio distribui-se por
diversos pisos numa area total de 64 000 m2, um nimero que representa a complexidade desta
obra.

A expressdo deste edificio no centro de Lisboa, dotado de uma estrutura forte sem
revestimento do betdo armado, faz com que o betdo deixado aparente exponha em toda a sua
forca, a veracidade estrutural da edificacdo (Tostdes, 2004). Esta afirmacdo mostra toda a

contemplacéo existente em volta desta obra imponente.

Figura 1 — Fundacdo Calouste Gulbenkian, 2013

No ano de 2001 iniciou-se o processo de renovacdo dos espacos, tendo sido
intervencionados 0s seguintes:

e Espacos administrativos da sede;

e Cafetaria e restaurante do 3° piso;

e Servigos médicos;

e Arquivo central,

e Zona de congressos — Auditérios 2 e 3, Salas 1, 2, 3 e 4;

e Galerias de exposicOes da sede;

e Hall da rececéo e livraria da sede;

e Museu e espacos adjacentes, galeria de exposicgdes, loja e cafetaria (Lisbon Eco-

Friendly férum, 16/04/2010).
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Em suma, pode-se afirmar que de um modo geral, os edificios referidos estdo bem
conservados aceitando bem as suas recentes renovacgdes; alguns dos problemas recentes de
deterioracdo pontuais nos edificios da Sede e Museu Gulbenkian, sdo os ataques biolégicos no

betéo e destacamento no betdo, que sdo visiveis na figura 2 e 3.

Figura 2 — Ataque biolégico na superficie de betdo aparente do edificio Gulbenkian, 2013

Figura 3 — Destacamento e eflorescéncias do betéo no edificio Gulbenkian, 2013

2.2.2.Complexo do ISCTE - IUL

Este instituto situado na Avenida das Forcas Armadas em Lisboa, foi fundado em

1972, sendo declarado instituto universitario autbnomo em 1974. Desde entdo e até aos dias
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de hoje, tornou-se uma unidade de referéncia arquitetonica na cidade de Lisboa, ao nivel de
uma excecional construcao de betdo armado, tanto para as pessoas que por ele passam, como
para as que o frequentam. E de fécil percecdo o betdo armado aparente branco em todo o

complexo, desde 0 ISCTE Il a Ala Auténoma.
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Figura 4 — ISCTE, Vista geral, 2013

O ISCTE I, datado de 1976/78, é essencialmente caracterizado pela sua planta
quadrangular com um espago central descoberto, onde as alas do edificio se apoiam numa
estrutura pontual de betdo, revestido com painéis do mesmo material, com 0s seus corpos de
canto e paredes de betdo armado aparente de cimento normal, moldadas no local como base.
A Ala Auténoma, de betdo branco estrutural, datada dos anos 90, acompanha toda a sua
complexidade com o uso integral de paredes nesse material.

O ISCTE II, datado do ano 2000, com a sua forma construtiva baseada na utilizacéo
de betdo branco aparente interior e parte do exterior, é sinbnimo do dominio do uso do betdo
branco estrutural com imponente presenca no conjunto do complexo.

Ap0s esta pequena descricdo das edificagbes do conjunto, conclui-se que este ultimo
edificio, o ISCTE 1, veio permitir a consolidacdo, ao fim de cerca de 25 anos, dum espaco
central que é raro existir nas areas universitarias do nosso pais (Ferreira, 2006).

Tal como no edificio anterior, este também sofre de deteriora¢Ges naturais que vao
surgindo ao longo do tempo, nomeadamente no exterior, devido as intempéries.

Defeitos como corrosdo das armaduras, descasque e delaminacdo do betéo,

verificam-se nas figuras 5 e 6.
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Figura 5 - ISCTE, Corrosdo das armaduras, 2013

Figura 6 — ISCTE, Descasque e delaminacao do betdo, 2013

2.2.3.1greja Nossa Senhora da Conceicéo - Olivais Sul

Esta Igreja, situada na rua Cidade de Nampula, com data de projeto e construcdo de
1976-88, da autoria do Arg. Pedro Vieira de Almeida, situa-se em Lisboa e serve uma das
paroquias da freguesia de Santa Maria dos Olivais, que se distingue por ser uma construcao
interessante de betdo armado aparente interior e exterior. O motivo pelo qual se menciona esta
obra é o de comparar 0 seu estado de deterioracdo com o bom estado atual das outras obras
referidas neste ponto.
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Figura 7 — Igreja de Nossa Senhora da Conceigdo, Olivais Sul, 2013

Muitas incongruéncias vieram ampliar alguns dos defeitos que acabariam por surgir,
devidos as intempéries e a ma execucao. A existéncia de sucessivas empreitadas no decorrer
da construcédo desta obra, correlacionadas com causas* humanas, quimicas e eletroquimicas,
originaram a carbonatacdo de betdo e grandes corrosdes das armaduras com posterior
destacamento do betdo. Pode-se ver todos os defeitos nas figuras 8 e 9. Trata-se de uma obra

que nunca teve reparagdes do betéo.

Figura 8 — Igreja dos Olivais, corrosdo das armaduras com destacamento do bet&o, 2013

! Causas apresentadas no capitulo 3
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Figura 9 — Igrejados Oivais, eflorescéncias devidas a carbonatacao na superficie do betéo, 2013

2.2.4.Edificio Atrium Saldanha — Lisboa

O edificio Atrium Saldanha, localizado na pragca Duque de Saldanha em Lisboa, foi
inaugurado a 3 de Mar¢o 1998, com o projeto de arquitetura dos Arg. Ricardo Bofill e Arg.
Jodo Paciéncia. E um simbolo do rejuvenescimento da capital lisboeta e mereceu ja a

atribuicdo de importantes prémios, como o ‘Prémio Secil de Engenharia Civil 1999°.

Figura 10 — Atrium Saldanha, 2010
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Uma construcao de betdo armado com uma area total de 66.000 m2, distribuidos por
18 pisos em que 6 sdo cave, teve todos os cuidados e reservas especiais relativamente aos
métodos utilizados. Para se ter uma nocao da sua dimensao, refere-se a quantidade de material
usada nesta obra:

e Aproximadamente 33.000 m* de betéo e 4.500.000 kg de aco, utilizados em

fundacdes, paredes, nucleos, pilares, lajes e vigas (Prémio Secil de Engenharia
Civil, 1999).

A maior parte dos elementos estruturais de betdo armado néo possui qualquer tipo de
revestimento, sendo por isso outro caso de betdo aparente estrutural. Todas as condicOes
foram criadas para que este betdo arquitetonico fosse de uma qualidade de acabamento
excecional, o que veio a verificar-se.

A estrutura foi estudada para garantir um elevado nivel de comportamento sismico. As
verificacOes de seguranca foram baseadas na regulamentacdo entdo em vigor, tal como RSA e
REBAP.

Em sintese, toda esta obra foi executada e fiscalizada, com os cuidados inerentes ao
valor estrutural e estéticos inicialmente definidos. A acdo das intempéries na deterioracdo da
estrutura, foi prevenida e controlada; muito devido a construcdo cuidada e fiscalizacdo
efetuada, pois do que se tem conhecimento, ainda ndo se tornou necessaria nenhuma

intervencdo de reparacdo até a data.

2.3.0bras de betdo armado (aparente) no Estrangeiro

2.3.1. Museu de Arte de Sao Paulo - Lina Bo Bardi

O Museu de Sdo Paulo foi fundado em 1947, idealizado pelo jornalista Assis
Chateaubriand e por Pietro Maria Bardi. O prédio foi desenhado por Lina Bo Bardi e s6 foi
inaugurado em 1968; o evento contou com a presenca da rainha Elizabeth Il da Inglaterra.

E um simbolo da cidade e é das principais obras de arquitetura modernista no Pais. O
edificio foi construido num terreno junto a avenida Paulista, uma das mais importantes do
municipio de S&o Paulo.

A principal responsavel por este projeto foi a arquiteta Lina Bo Bardi, que nasceu em

Roma em 1915 e faleceu em Sdo Paulo em 1992; Formou-se em 1939 pela faculdade de
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arquitetura de Roma, casou com o critico Pietro Maria Bardi e partiu para o Brasil, onde

potencializou as suas ideias de arquitetura moderna (Grinover, 2010).

Figura 11 — MASP; http://www.guiametro.com.br/

O doador do terreno, o Engenheiro Joaquim Eugénio de Lima, construtor da avenida
Paulista, comprometeu-se naquela altura a que jamais se construiria ali uma obra que
prejudicasse a caracterizacdo da avenida e para isso, 0 projeto incumbia uma edificacdo
subterranea ou uma suspensa.

A arquiteta Lina Bo Bardi e o engenheiro José Carlos Ferraz optaram por ambas as
solucBes, concebendo um bloco subterrdneo e um elevado, suspenso a 8 metros do nivel
exterior, através de quatro pilares interligados por duas enormes vigas de betdo aparente. Sob
eles, encontrava-se 0 que foi considerado uma ousadia para aquela época: 0 maior vao-livre
com 51m de comprimento e extensdo total de 74 metros entre os apoios, confirmando o
desenvolvimento do betdo armado aparente no Brasil (Museu de Arte de S&o Paulo, 2013).

No edificio, de aproximadamente 10.000 metros quadrados, ha, além dos espacos
expositivos e da biblioteca, uma galeria de fotos, uma galeria de filmes e videos, dois
auditorios, um restaurante, uma loja, varias oficinas, um atelier e espagos administrativos.

O acabamento é todo em betdo armado aparente, pintado, com vidros temperados.
Em 2003, o edificio foi galardoado pelo Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional

do Brasil.
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Figura 12 — MASP, piso subterraneo; http://pt.wikipedia.org

Entre 1996 e 2001, a administracdo do museu realizou uma ampla e polémica
reforma. Realizaram-se obras de reabilitacdo nas vigas de sustentacdo, recuperacdo estrutural
e impermeabilizacdo da cobertura, intervencdes imprescindiveis para se evitar a carbonatagédo
do betédo e corroséo das armaduras.

O arquiteto e ex-diretor do museu, Julio Neves, avangou para a troca do piso original
escolhido por Lina Bo Bardi, a instalacdo de um segundo elevador e a construcdo de um
terceiro subsolo.

Em suma, muitos arquitetos referem que as reparagGes causaram uma enorme
descaracterizacdo do projeto original de Lina Bo Bardi, mas no entanto, continua a ser um
simbolo da avenida Paulista e dos paulistas, como mais um exemplo de construcdo de betdo

armado aparente.

2.3.2. Capela de Notre-Dame du Haut em Ronchamp

A capela de Notre-Dame foi construida com base no projeto do arquiteto franco-
suico Le Courbusier em 1954, em Ronchamp, na Franca. Esta capela ¢ feita de betdo armado
aparente e a sua construgéo teve inicio em 1950 e conclusdo em 1954. A capela de Ronchamp,
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é um exemplo da arquitetura moderna (Steinhaus, 2010) e uma referéncia as construcdes de
betdo armado aparente, pela complexidade e cuidados na construcdo do edificio, para a

obtencéo do resultado final esperado.

Figura 13 — Capela de Ronchamp; http://www.archdaily.com.br/

O edificio é constituido por uma nave com dimensdes de 13m X 25m que pode
abrigar 200 pessoas. Inclui ainda trés pequenas capelas, nitidamente isoladas da nave, que
permitem a realizacdo de tarefas simultaneas. E também percetivel uma torre semicilindrica

de 15 e de 22 metros, iluminada por trés lados.

Figura 14 — Capela de Ronchamp; http://www.archdaily.com.br/
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Este edificio é caracterizado por quatro muros que recebem as quatro fachadas e que
representam os quatro pontos cardeais. O enorme teto de betdo armado aparente proporciona a
unido entre os muros da capela e da a impressao de se tratar de um navio (Palma, 2010).

Os muros cOncavos e convexos, separados discretamente das trés torres das capelas
como representados na figura 14, sdo mais uma caracteristica deste complexo projeto.

Em resumo, mais um exemplo de arquitetura moderna com recurso ao betdo armado
aparente e que foi alvo de processos de reabilitacdo cuidados, por se encontrar bastante

degradado.

2.4.Cuidados gerais a ter no betdo armado, desde o fabrico do

betdo a sua colocacéo e cura em obra.

O betdo, como se sabe, € um material de facil producédo a partir de cimento, agua e
agregados. O surgimento e propagacdo dos seus defeitos, depende também de cuidados

importantes a considerar e que a seguir se apresentam:

» Composicdo do betdo: esta tem de atender a certos pardmetros com uma escolha
criteriosa, em conformidade com classes de exposicdo ambiental. Parametros tais
como o tipo de cimento, dosagem de cimento, razdo agua/cimento, teor de ar no betédo
fresco, classes de resisténcia e permeabilidade, sdo para ter em conta. A composicao
do betdo devera ser previamente estudada de modo a satisfazer as caracteristicas que a
sua utilizacdo impde, tendo em conta as condic¢des particulares de fabrico, transporte,
compactacao e cura (Ferreira, 2000).

» Fabrico do betdo: é uma fase fundamental na execuc¢do do betdo armado. Referem-se
alguns cuidados, nomeadamente com a manutencao dos seus componentes
armazenados, com a adequacéo dos ligantes, assegurando que o betdo fabricado
corresponde aos requisitos pedidos. Uma das maiores causas de deterioracdo do betdo
é a caréncia de resisténcia, ap6s o fabrico do mesmo.

Através do emprego de cimentos de elevada resisténcia e de endurecimento rapido,
resultou uma fabricacéo inadequada do betéo para a sua fungédo na estrutura, que
indiretamente resultou na aproximacao de armaduras e respetiva diminuicéo do
recobrimento (Coutinho, 1998). CondicGes que sdo inadmissiveis presentemente, pois
existem medidas e espessuras a serem seguidos regulamentarmente.

Mesmo que aquelas duas etapas se cumpram segundo as regras da boa execucdo, o
transporte do betdo € uma fase importante, por ser aquela que leva o betdo fabricado até a

obra, 0 que deve ser feito em excelentes condigdes, referidas de seguida.
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» Transporte do betdo: a segregacéo e perda de betdo pelo caminho séo inaceitaveis,
assim como o seu transporte em dias de chuva; as superficies que receberdo o betéo
serdo humedecidas antes de entrar em contacto com 0 mesmo; a caixa que leva o betdo
impedira a aderéncia; o sistema de transporte tem de ser rapido o suficiente para se
evitar o inicio de presa e a adicdo de agua.

Entre o transporte e a colocacdo em obra do betdo, tem-se em conta alguns cuidados

relativos as cofragens e armaduras inseridas.

» Cofragens: ao nivel do material em si, devem satisfazer requisitos que garantam a
estanquidade, resistam a a¢Oes durante a construcdo e permitam a descofragem. Em
termos de projeto tém de garantir a resisténcia, uma reduzida deformabilidade e
necessitardo de ter em conta as a¢oes atuantes na betonagem e na descofragem.

Na sua montagem as cofragens tém de estar limpas antes da betonagem, sendo
executadas conforme o projeto; os espacadores a utilizar terdo resisténcia e
durabilidade adequadas as armaduras; o escoramento sera executado de preferéncia
com escoras tubulares ajustaveis.

» Armaduras: possuem cuidados especiais a ter em conta, para se evitar uma ma
betonagem e problemas de futuro. Para além de cumprirem com 0s requisitos
estruturais do betdo armado, tém de satisfazer cuidados de recobrimento e limpeza de
armaduras; em conjunto havera que evitar a corrosao das armaduras.

Os requisitos a cumprir sdo:
e Limpar as armaduras antes da betonagem, nomeadamente de ferrugem;
e Aumentar o recobrimento e evitar agrupamentos de armaduras (Coutinho, 1998);
e Utilizar betdo com capilaridade suficientemente reduzida, para evitar a entrada e
circulacédo de ibes (Coutinho, 1998);
e Respeitar o comprimento de amarragdo regulamentar;
e Colocar as armaduras de forma a conseguirem suportar o impacto do betéo e a sua

vibracdo.

» Colocacdo em obra: tem grande influéncia no comportamento e no aspeto final da
estrutura de betéo, pois o facto de ndo se cumprir determinados passos, faz com que a
compactacdo adequada ndo seja garantida. A colocacdo do betdo em obra esta
diretamente relacionada com as interrupcdes de betonagem?, previamente estudadas e

?Pontos frageis de iniciacio de deterioracio
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localizadas na preparacgéo de obra, de modo a obter uma coeréncia entre juntas de
trabalho e a sua estanquidade. As regras a serem cumpridas para se obter uma boa
colocagdo em obra séo:

e A colocacdo do betdo tem de ser em camadas uniformes e ndo em montes ou
camadas inclinadas;

e A espessura de uma camada tera de ser compativel com o método de vibracéo;

e A velocidade de colocacgdo e de compactagédo tem de ser a mesma;

e A compactacdo de cada camada serd executada antes da colocacdo da proxima
camada, sendo a colocacdo efetuada quando a camada anterior ainda estiver
plastica;

e A deslocacdo da cofragem e da armadura tem de ser evitada durante a colocagédo
do betéo;

e A colocacdo do betdo é feita a baixa altura para se evitar a segregacao;

e A colocacdo de betdo a uma altura de queda superior a 1,5m sera executada por
uma manga ou por um tubo de queda;

e A movimentacdo do betdo faz-se com uma pa ou com um ancinho;

e Em paredes coloca-se 0 betdo por camadas de 500 mm (Betéo Liz, 2013).

Depois dos cuidados referentes a colocacdo do betdo em obra, regista-se a
importancia e influéncia que uma boa compactacdo do betdo confere a durabilidade de uma

estrutura de betdo armado.

» Compactacdo do betdo: as técnicas de compactagdo sdo um aspeto relevante nas
propriedades de um betdo, pois devem garantir uma adequada organizacao dos
agregados entre si. A compactacdo pode ser manual, com vibrador, com agulha
vibrante, com vibracdo da cofragem e também com mesas vibrantes, estas utilizadas
na prefabricacéo.

Qualquer que seja a técnica adotada, para que se assegure uma estrutura bem compactada

e protegida da corrosdo das armaduras, ha que ter em conta:

e A composicdo do betdo ser a adequada;

e A frequéncia e duracdo da vibragdo deve ser devidamente estudada;

e A vibracdo deve ser homogénea, tanto no que se refere a vibragdo por agulha,
como da vibracgdo a cofragem;

e A vibracdo deve ser executada de modo a ndo afetar a armadura (Moreira, 1991).
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A cura e a descofragem sdo as ultimas etapas a ter em conta, no entanto, embora
sejam as Ultimas, ndo podem ser menosprezadas pois ha metodologias e regras a cumprir

como se descreve de seguida.

» Cura do betdo: o betdo, para adquirir todas as caracteristicas pretendidas, necessita de
uma boa cura e esta € obtida por varios métodos, como manter a cofragem o maior
tempo possivel para que se impeca a secagem rapida do betdo, cobrir as superficies
expostas com agua, utilizar materiais que retardem a evaporacdo e utilizar membranas
de cura que criam peliculas impermedveis ao vapor de &gua.

» Descofragem: na construcdo tradicional rege-se por prazos minimos de descofragem
entre os 3 e 0s 28 dias de idade, conforme as pecas e fungdes estruturais. Para se
diminuir a aderéncia da peca de cofragem ao betdo, costuma-se utilizar éleos
descofrantes, que ndo sejam prejudiciais ao betdo.

Pode-se afirmar que a descofragem e a cura se complementam na protecdo do betéo
contra a desidratacdo, assegurando a resisténcia, a uniformidade da coloracdo, a
impermeabilidade e ainda a resisténcia aos ataques quimicos.

Todas estas etapas contribuem para um melhor desempenho, durabilidade e
funcionalidade de uma estrutura de betdo armado. A limpeza da superficie de betdo apos estas

etapas também faz parte de um trabalho bem executado, tal como a protecdo do betdo

descofrado até ao final da obra. A limpeza de caldas de cimento, de manchas de ferrugem, de
6leo e de gorduras permitem evitar o aparecimento de crostas e manchas que contribuem para
uma deterioracdo futura, para uma durabilidade mais limitada e para a perda da qualidade do

aspeto.
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Fabrico e colocacéo do betéo

Composicgéo do betdo

Fabrico do betdo

Transporte do betdo

Verificagdo da cofragem
e das armaduras

Colocacéo do betéo

Compactacao do betdo

Descofragem e cura

Esquema 1 - Etapas na producéo e colocacéo do betéo

2.5.Durabilidade do betdao armado

O betdo armado caracteriza-se, durante a sua vida Util, por possuir capacidade de
resistir aos processos de deterioragcdo devido aos agentes agressivos, mantendo a sua forma,
qualidade, desempenho e estabilidade inicialmente exigidas e estudadas.

Ha que adotar alguns cuidados e critérios especificos relativos a sua durabilidade,

tendo sempre em conta a identificacdo dos fatores que contribuem para a sua degradagéo.
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Para o betdo armado desempenhar melhor as suas fungdes tem de se intervir em
alguns fatores importantes, ao nivel dos projetos de estrutura e de arquitetura e ao nivel dos
processos de execucdo de obra, das metodologias de fiscalizagdo e da manutencdo da obra.
Para se alcancar o tempo de vida util para que foi projetada uma estrutura, 0s requisitos a ter
em conta vao desde a sua concec¢do estrutural e da selecdo dos materiais aos pormenores
construtivos, ao controlo da qualidade e as disposi¢des particulares (NP EN 1992-1-1, 2010).

Em relagdo a fase de execucgdo de obra, quando cometidos pequenos erros, aparecem
pontos de deterioracdo prematuros devido a utilizagdo de componentes inadequados, fraca
qualidade de méo-de-obra, cura insuficiente e recobrimento insuficiente, sendo este Gltimo o
erro que mais influencia a durabilidade de uma estrutura; o bom estado do recobrimento
deriva de dois fatores:

e Compactacdo que garanta uma camada uniforme e resistente;

e Tipo e duracdo da cura que limite ou evite a fendilhacéo.

Para além dos problemas da pratica construtiva, outro fator que influencia a
durabilidade do betdo armado, quando exposto a 4gua, € a maior ou menor facilidade com que
se deixa atravessar por ela. Essa facilidade de atravessamento é funcdo da sua compacidade e
capilaridade, expressos pelo coeficiente de permeabilidade (Coutinho, 1998 (I e Il)). Este
problema esta associado aos agentes agressivos provenientes da atmosfera, tais como:

e Poluicdo da atmosfera e sua acdo quimica;
e Sujidades atmosféericas como o po;
e Aguas da chuva;

e Sedimentos provenientes da lavagem de edifica¢6es vizinhos.

Uma das medidas a adotar para contrariar a acdo das aguas da chuva, é a de, nas
superficies verticais, se adotarem descontinuidades como juntas ou goteiras, que encaminham
as aguas e preservam o resto da superficie. Também se pode evitar a penetracdo da sujidade e
a absorc¢do de agua, controlando a compacidade, a capilaridade e a permeabilidade do betdo, o
gue exige a adocao de todos os cuidados ao nivel da cofragem e da minimizacao da formacéo
de fissuras, como sejam a realizacdo de uma boa cura, a compactacéo e a relacdo A/C, ja
referidas.

Em conclusédo, todos estes cuidados referentes as praticas construtivas podem ser
minimamente controlados, com uma mao-de-obra qualificada e profissional, que prolongara a

durabilidade de uma estrutura. Ja os fatores climaticos séo aliados da degradacdo de uma
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estrutura e variam largamente com o tipo de clima, a localizacdo geografica e a estacdo do
ano.

Problemas como a carbonatacdo do betdo resultam quase sempre de uma agéo
conjunta interna e externa, fortemente condicionada pelas propriedades quimicas do betdo

(fator interno) e a forma como este esta sujeito as intempéries (fator externo).
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3. Causas e manifestacOes dos defeitos principais que se

repetem no betdo armado

3.1. Introducéo

Neste capitulo apresentam-se as causas e 0s sintomas visiveis dos defeitos que
originam a deterioracdo no betdo armado; os métodos de reparacdo sdo referidos no capitulo
4. Distinguem-se as causas que afetam o betdo das causas que afetam as armaduras, realgando
as eletroquimicas, nomeadamente a carbonatagao.

> Causas dos defeitos que afetam o betdo:

e Causas de origem humana:

Relacionadas com o projeto, a especificagdo, a supervisdo, a execucdo e com 0s
produtos inadequados:

- Projeto estrutural incoerente;

- Composicao do betdo inadequada e amassadura e compactacdo insuficientes;

- Recobrimento insuficiente;

- Deficiente impermeabilizacdo da superficie do betéo;

- Contaminacdo por agregados de ma qualidade;

- Cura inadequada.

e Causas de origem fisica:

- Gelo-degelo;

- Retracdo do betdo;

- AcOes térmicas;

- Eroséo;

- Cristalizacdo de sais a superficie do betéo;
- Utilizacao/desgaste;

- Acdo do fogo.
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e Causas de origem guimica:

- Reagdes alcalis-agregado;
- Agentes agressivos;
- Acdes de origem bioldgica.

e Causas de origem mecénica:

- Impacto de corpos exteriores;

- Sobrecargas excessivas;

- Assentamentos de fundacdes ou de apoios;
- Explosdes;

- Vibragdes.

> Causas dos defeitos gue afetam as armaduras:

e Causas de origem eletroguimica:

- Carbonatacédo do betdo: fatores que propiciam a sua origem e desenvolvimento sdo
a dosagem e tipo de cimento, a razdo A/C, a compactacdo e a cura do betdo, a a¢do da
chuva e a humidade;

- Correntes parasitas;

- Contaminantes corrosivos:

- Cloretos presentes;

- Cloretos provenientes do exterior.

3.2.Causas de origem humana

As causas de origem humana estdo presentes no decorrer do ciclo de vida de uma
estrutura, desde a fase de projeto as de construcao, utilizacdo e manutencéo.
Os fatores mais comuns que se traduzem em falhas na fase de projeto de uma
estrutura, podendo originar sérios problemas patoldgicos sdo diversos tais como:
e Avaliacdo defeituosa das cargas atuantes e modelacdo desajustada no
dimensionamento da estrutura;
e Elementos de projeto inadequados;

e Falta da compatibilizacdo entre projetos de estruturas e de especialidades;
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e Insuficientes disposi¢des quanto a exigéncias ambientais;

e Especificacbes inadequadas de materiais;

e Pormenorizacao insuficiente, errada e impraticavel;

e Erros de dimensionamento;

e Falta de normalizacgdo das representacdes apresentadas.

Outro fator a ter em conta na fase de projeto € o cumprimento de um bom

recobrimento, que depende essencialmente da espessura e da qualidade do betdo, pré-

definidos em funcdo do tipo de elemento estrutural, compativel com a referida exposicdo

ambiental.

Na fase de construcdo da estrutura de betdo armado, as falhas humanas também

surgem em situacdes de fiscalizacdo deficiente, de pouco acompanhamento no terreno por

parte do diretor de obra e de falta de méo-de-obra especializada, como se pode perceber no

quadro 1.

Falhas humanas durante
a construcéo

- Erros de betonagem

- Transporte do betéo

- Colocacdo do betdo

- Juntas de betonagem

- Compactacdo do betédo
- Cura do betéo

- Escoramento
desajustado

- Deficiéncia das
armaduras

- Mé interpretacdo dos projetos

- Insuficiéncia de armaduras

- Mau posicionamento das armaduras
- Recobrimento insuficiente

- Deficiéncia nas ancoragens

- Deficiéncia nas emendas

- M4 utilizacao de anticorrosivos

- Utilizacdo incorreta dos
materiais

- Valor da resisténcia inferior ao especificado
- Aterro com solos de caracteristicas diferentes
- Utilizacdo de agregados reativos

- Utilizacdo inadequada de adi¢bes

- Dosagem inadequada de cimento

- Auséncia de controlo da
qualidade

Quadro 1 -Falhas humanas na construgdo (Souza & Ripper, 1998)
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A fase de exploracdo também pode afetar a estrutura em causa quando esta é
incorretamente utilizada, com cargas e esforcos superiores aos adotados no projeto.

Todos os cuidados que se possam ter durante o inicio de vida de uma estrutura, como
a composicao, colocacdo e cura do betdo, podem ndo ser suficientes se ndo se proceder a uma
manutencdo regular da estrutura de betdo armado.

Os sintomas previstos neste tipo de causa sdo menos percetiveis, mas no entanto
alguns desses sintomas séo:

e Fissuracdo de pouca profundidade e pontual, devida a retracbes provenientes de
curas incorretas e a escolha errada da classe de exposicdo, que levam a
propagacao de defeitos como a corrosdo induzida por carbonatacéo.
Em suma, as causas de origem humana podem iniciar o desenvolvimento de
patologias que as causas quimicas e eletroquimicas sé por si ja propiciavam e que, com esta

acumulacdo, se torna mais fécil.

3.3.Causas de origem fisica

3.3.1.Ciclos de gelo-degelo

O gelo-degelo é uma das causas fisicas de deterioracdo de uma superficie de betdo
armado, devido a acdo do gelo estar fortemente relacionada com o processo de alteracdo da
agua do interior do betdo, do estado liquido para o estado solido.

Apesar de ndo ser um problema muito comum em Portugal, ha que ter em conta que
as zonas que atinjam temperaturas abaixo dos 0°C em betdes saturados, correm o risco de
sofrer deterioracdes, devido a possibilidade de a agua que se encontra nos poros congelar e
expandir. Ao dar-se o descongelamento, os poros ficam abertos e recetivos a nova entrada de
agua, dando inicio a ciclos consecutivos de congelacéo e descongelacéo.

Os sintomas previstos, facilmente detetados a nivel visual, vao revelar fendilhacgéo,
delaminacdo e destacamento do betdo e, em alguns casos, a sua decomposic¢ao integral.

A utilizacdo de carotes extraidas do betdo afetado por este fenémeno ajuda a detetar
uma fendilhacdo interna, paralela a superficie associada a expansdo dos poros, muito

caracteristica da deterioracao por ciclos de gelo-degelo (Saraiva, 2007).
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Figura 15 — Fendilhac¢do devida a ciclos gelo-degelo; www.ehow.com.br

3.3.2.Retracgéo do betdo

A retracdo do betdo é a reducdo de volume pela perda de humidade do betéo, seja no
estado fresco ou no estado endurecido e pode-se classificar em quatro tipos de retracdo:
autogénea, plastica, térmica e a retracao por secagem.

A retragdo quimica esta associada a perda de agua nos poros capilares.

A retracdo pléstica resulta da evaporacdo de agua a superficie em contacto com o
meio ambiente, resultando em deformacdes produzidas no betdo fresco. O excesso de dgua na
mistura faz com que os agregados fiqguem no interior do betdo e a 4gua a superficie.

A retracdo térmica é consequéncia da reacdo de hidratacdo do betdo, pois este atinge
temperaturas significativas.

A retracdo por secagem resulta da perda adgua do betdo endurecido, quando esta
exposto ao ar. O betdo vai diminuindo de volume pela perda de &gua ao longo dos seus
primeiros 4 a 5 anos de vida.

Os sintomas visiveis sdo a fendilhacdo do betdo a qual pode surgir a poucas horas
apos a betonagem. Qualquer das retragdes provoca a formacdo de fendas no betdo, as quais
podem mesmo atravessar 0 elemento por completo.
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Figura 16 — Fendilhagdo devida a retragé do beéo; htt

3.3.3.Ac0es térmicas

Este fendmeno da-se quando existem variacfes de temperatura aliadas a restri¢des de
movimento do betdo armado e podem ser a¢Ges térmicas pontuais, diarias ou anuais.

Em resumo, a temperatura da superficie de uma estrutura ajusta-se rapidamente, ao
contrério do interior, que se ajusta lentamente. Desta diferenca resultam gradientes de
temperatura que podem provocar danos nas estruturas.

Os sintomas visiveis sdo a fendilhagdo regular, com maior ocorréncia nas zonas de
restricdo de movimentos. Também se pode identificar destacamento do betdo devido aos

choques térmicos.

i . » -
. e 5 T3t .
Sl S E i
R S Pean b ' o
- : - < .. g Iy /2 0 . e
b Fr D0 iy )

Figura 17 — Fendilhag&o devida a acéo térmica; emconstrucao10.blogspot.com
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3.3.4.Erosao

Este fendbmeno pode-se dividir em dois tipos de erosdo: a abrasdo e a cavitacdo, que
levam a degradacdo da superficie de betéo.

A abrasdo caracteriza-se pelo desgaste de uma superficie devido aos repetidos
movimentos de impacto, friccdo de elementos, enrolamento e esfregamento por diversos
agentes, sendo 0s mais comuns o0 ar e a agua, que carregam particulas que provocam a
abrasdo, como os veiculos em pavimentos industriais e 0 impacto das ondas.

A cavitacdo esta relacionada essencialmente com o contacto da agua com as
superficies que estdo expostas a aguas turbulentas em tlneis ou barragens, obras em
ambientes especificos, ndo visados neste trabalho.

Os sintomas visiveis no caso da abrasdo sdo zonas de sulcos e agregados soltos
devido aos impactos, mantendo uma superficie suave. Na figura 14 identificam-se varios tipos
de desgastes, através dos resultados do teste de resisténcia a abrasdo, que apresentam
desgastes na ordem de 8,6 mm na zona denominada ‘CR’; cerca de 8,3 mm na zona ‘CAB5’;
cerca de 6,2 mm na zona ‘CAB10’ e 3,7 mm na zona ‘CAB15’.

.

Figura 18 — Desgaste provocado pela abrasao; http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-
40422009000400016&script=sci_arttext
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3.3.5.Cristalizacdo de sais

Este fendbmeno assemelha-se ao do ciclo gelo-degelo, pois da-se quando uma
superficie esta em contacto com uma solugdo aquosa de sais e ocorre a evaporacdo de agua.
Essas superficies aliadas a permeabilidade do betdo permitem que a exposicdo ao ar
atmosférico, geadas e sais se exprima numa deterioracao.

Pode-se dizer que este tipo de deterioracdo pertence a uma causa fisica, mas também
a uma causa quimica, devido as reacdes e sintomas visiveis como as eflorescéncias, corrosao

das armaduras e respetiva fendilhacdo do betéo.

3.3.6.Utilizac&o/Desgaste

Um fendmeno relevante, pois a utilizacdo das estruturas de betdo durante o seu ciclo
de vida, causa 0 seu natural desgaste. O impacto é presumivel e a friccdo que ocorre nas
estruturas de betdo, sdo algumas das principais causas de degradacao.

O sintoma mais visivel é o destacamento do betdo; o conhecimento sobre a utilizagdo

e idade do edificado ajudam a um melhor diagndstico.

3.3.7.Fogo

A deterioracdo do betdo pela acdo do fogo estd diretamente relacionada, com a
desidratacdo dos constituintes da pasta de cimento. No entanto, o efeito do calor intenso esta
também relacionado com as temperaturas atingidas e o tempo que demora esse contato com a
superficie de betdo.

Apesar de o betdo ser um material incombustivel que ndo sustenta a propagacdo do
fogo, perde gradualmente as suas propriedades e caracteristicas a medida que a temperatura
aumenta.

Os sintomas visiveis sdo a degradacdo do betdo por fendilhacdo, destacamento e

desintegracdo superficial do betdo, mudanca de cor e a perda de resisténcia inevitavel.
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Figura 19 — Deterioracéo pela agéodo fogo;vnoticis.uolcom.

3.4.Causas de origem quimica

As causas que a seguir se desenvolvem devem-se sobretudo a composicdo do
cimento escolhido para o fabrico, a elevada concentracdo de hidréxido de calcio que o betdo
contém, a porosidade do betdo e as condi¢des sob o qual este comeca a endurecer.

O betdo é um material bastante alcalino (com pH entre 12,5 e 13,5) e passivel de
sofrer ataques quimicos, principalmente de acidos minerais, acidos organicos, agucares,
cloretos, compostos amoniacais, fenois, nitratos, e solu¢des de sulfatos. Todas estas solugdes,
quando vertidas a quente sobre a superficie de betdo e absorvidas, criam um deposito quimico
no interior do betdo, que diminui o pH no seu interior (Ferreira, 2000).

A reagdo mais perigosa é por sulfatos, que provém do contacto da estrutura de betdo
armado com aguas que contém residuos industriais, dguas subterraneas em geral e agua do
mar. Os sulfatos mais perigosos para o betdo sdo o de aménio [(NH4),SO,], o de célcio
(CaS0,), 0 de magnésio (MgSQO,) e o de sodio (Na,SO,) (Souza & Ripper, 1998).
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3.4.1.Reac0es alcalis - agregado

Esta ocorréncia baseia-se na reacdo entre os alcalis do cimento hidratado e os
agregados reativos, que geralmente resultam em duas reacdes:

e Alcali-carbonatos (agregados calcérios);

e Alcali-silica (agregados como quartzo).

As reacOes mais prejudiciais sdo as relacionadas com a silica e quando esta entra em
contacto com hidroxido de célcio, de potassio ou de sddio, pois forma um gel que expande
quando em contacto com a humidade e que gera grandes tensdes no interior do betéo,
fissurando-o com o aspeto de um mosaico.

Por outras palavras, a reacdo alcalis-silica ocorre se forem usados agregados
inadequados, no fabrico de betdo. Alguns minerais siliciosos, entre os quais o0 quartzo, reagem
com a agua em ambiente alcalino, para formarem o gel de silica, um material que expande
guando absorve humidade e que causa a desagregacdo do betdo (Broomfield, 2003).

Os sintomas visiveis revelam fendilhacdo irregular tipo teia de aranha, com o

aparecimento de gel a superficie com a aparéncia de escorrimentos e, em certos casos, 0

3.4.2. Agentes agressivos

Os agentes quimicos agressivos incluem aguas da chuva, aguas puras, acidos e
sulfatos.

O ataque por aguas da chuva é um ataque geralmente muito lento, no qual o contato
da superficie de betdo com as aguas da chuva ou aguas descarbonantes origina a
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decomposicdo do betdo. Quando em contacto com o cimento Portland, aquelas aguas, devida
as suas caracteristicas, tendem a dissolver produtos contendo calcio. O hidréxido de calcio é
um composto muito reativo que, em contacto com o didxido de carbono CO,, altera a pasta de
cimento, com diminui¢do do pH do betéo, o que propicia a corrosdo das armaduras.

O ataque de acidos pode ser 0 mais agressivo, pois afeta seriamente a resisténcia do
betdo. As reacdes de substancias agressivas como os acidos sulfarico, carbénico ou nitrico,
com 0s compostos de calcio do betdo, formam compostos secundarios que permanecem de
forma ndo aderente ao betdo e que resultam na sua consequente degradacdo e perda de
resisténcia (Sousa, 2008).

Por ultimo, o ataque por sulfatos que, numa forma resumida, sdo sais que originam
uma substéncia chamada etringite, resultado da combinacdo entre os ifes de sulfato e os
aluminatos do betdo. A etringite da-se durante a presa do betdo e € constituida por cristais que
se formam e ocupam os poros do betdo, o que reduz a sua rigidez e a sua resisténcia (Ferreira,
2000). O resultado esperado destas combinacgdes € a da expanséo e fendilhacdo do betéo.

Os sintomas visiveis sdo um pouco diferentes em cada um dos casos. No caso das
aguas da chuva encontra-se uma superficie de betdo rugosa com cavidades, ao contrario do
contacto com &cidos, que origina manchas de ferrugem, desintegracdo, fendilhacdo e
delaminacdo do betdo. Por fim, o ataque por sulfatos ird originar uma fendilhacdo mapeada,

desintegracdo do betdo e corrosdo das armaduras.

P, | A 4 ' o { I\
Figura 21 — Corrosa ulfatos; www.arghys.com
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3.4.3. Ac¢bes de origem biologica

Este tipo de ataque inclui a acdo bioldgica direta e indireta.

A acdo bioldgica direta traduz-se por um ataque mais rapido e incisivo que o da agdo
indireta pois, ap6s os ensaios de identificagdo de bactérias que libertam os agentes agressivos
como € o caso dos acidos, nota-se que 0s mesmos provocam reacfes quimicas que conduzem
a deterioracdo imediata do betdo, ao contrario do ataque indireto, que envolve o
desenvolvimento de musgos, liquenes® e raizes de plantas no exterior da superficie de bet&o, o
qual pode provocar a sua deterioracdo (Sousa, 2008).

Por outras palavras, a acdo biologica direta surge de micro-organismos que
provocam um ataque quimicamente agressivo através da libertacdo de acido sulfdrico e o
ataque indireto baseia-se no desenvolvimento de organismos exteriores, que penetram nas
fendas da estrutura e se desenvolvem no interior do betdo (Souza & Ripper, 1998).

Os sintomas visiveis sdo 0s que caracterizam um atague quimico, como uma
superficie manchada, com alteracdo da cor e desagregacdo do betdo, pela penetracdo de

fungos nas zonas mais frageis e fendilhadas.

¥ Musgos e liquenes também podem conduzir & acéo de &cidos.
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3.5.Causas de origem mecanica

As causas seguintes agem de forma extrinseca ao betdo armado, introduzindo-lhe um
estado de tensdo que atua de forma prolongada e/ou repetitiva, ndo compativel com a sua
resisténcia, o que origina deformacdes e fissuracdes que podem conduzir a perda de
funcionalidade da estrutura.

> Impacto de corpos exteriores:

O impacto de corpos exteriores a estrutura de betdo, por exemplo de veiculos, de
pedras ou de maquinas, como € o caso das gruas, que podem causar tensdes elevadas na
estrutura de betdo armado e esforcos superiores aos admissiveis.

Os sintomas visiveis sdo percetiveis na zona do impacto, onde se podem observar
fenémenos como fendilhacdo, deformacdo, destacamento, descasque e esmagamento do

betdo.

> Sobrecargas excessivas:

Este fendmeno é facilmente explicavel pela introducdo de esforgos superiores aos
adotados no dimensionamento, como seja a utilizacdo de um edificio dimensionado para
habitacdo servir para uma biblioteca, onde o peso dos livros e arquivos podem significar um
carregamento extra, originando uma eventual deformacao.

Os sintomas visiveis irdo revelar fendas de flexdo, esmagamento do betdo e

deformacdes nas zonas de maior carga.

» Assentamentos de fundacdes ou apoios:

Trata-se de um fendmeno de que podem resultar esforcos elevados e que é devido a
assentamentos diferenciais das fundacGes ou a existéncia pontual de apoios de elevada
rigidez.

Os sintomas sdo de dificil visualizacdo e s6 com a ajuda de um levantamento

topogréfico se detetard desalinhamento e movimentacao da estrutura.

> Explosdes:
A explosdo € uma acdo que, devido as suas altas temperaturas instantaneas, ao

impacto, pressdes e ondas de choque, provocam danos e tém o efeito de cargas excessivas.
Nos sintomas visiveis, realca-se fendilhacdo, destacamento, deformacé&o, alteracéo de

cor, zonas crestadas e estilhacos cravados.
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> Vibracdes:

A Ultima causa mecanica que aqui se refere é a vibracdo, geralmente caracterizada
por acdes de curta duracdo e com ciclos repetidos que resultam numa perda de resisténcia do
elemento de betdo armado, pela acdo da fadiga. Esta causa pode ser provinda de sismos,
equipamentos mecanicos e maquinas industriais.

Os sintomas visiveis sdo na zona mais afetada pela repeticdo das vibragdes e pode-se

observar a fendilhacdo e o destacamento do bet&o.

3.6.Causas eletroquimicas

Este mecanismo de degradacdo cujo sintoma é a corrosdo das armaduras, envolve
trés fendbmenos que sdo apresentados nos proximos pontos.

Tanto a carbonatagdo do betdo como a acdo dos cloretos presentes e ainda as
correntes parasitas nas armaduras, originam a corrosao das armaduras, fendbmeno a seguir
descrito com o processo eletrolitico desenvolvido no ambiente envolvente.

A carbonatacdo do betdo € uma das causas eletroquimicas de corrosdo das
armaduras, que resulta da difusdo do dioxido de carbono atmosférico CO,, na presenca de
agua, com os componentes do betdo, como o hidréxido de sédio (NaOH), hidroxido de
potassio (KOH) e hidréxido de célcio [Ca(OH),]. Este esta presente em maior quantidade no
betdo e a sua reacdo com o CO,, origina o carbonato de célcio (CaCOs).

O valor do pH no interior do betdo para 0 meio se manter suficientemente alcalino
situa-se entre 0s 12,5 e 0s 13,5 e varia com a concentragdo de [Ca(OH),], ou seja, quando o
valor de [Ca(OH),] comeca a baixar, a carbonatacdo aumenta, propagando-se da superficie do
betdo para o interior do mesmo, originando uma reducdo do valor de pH que tende para
valores inferiores a 9,0, 0 que faz com que a pelicula passiva diminua e deixe o0 aco vulneravel
a sua corrosdo.

Pode-se afirmar que a alcalinidade do betdo é uma das principais razdes quimicas
porque este € considerado um material de construcdo duravel (Broomfield, 2003). O autor
concorda com esta afirmacdo, mas realga que existem outras razdes que contribuem para esse
facto, como o de o betdo proteger 0 aco das acbes quimicas e de os coeficientes de dilatagdo

térmica do aco e do betdo serem idénticos as temperaturas normais.
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A despassivacdo das armaduras é o ponto fraco que da inicio a corrosdo das
armaduras e comeca quando o processo de carbonatacdo contribui para a diminuicao do valor
do pH e este fica inferior a 9, ou quando o teor de cloretos ultrapassa o seu valor critico
aceitavel’. Nestas condicdes, esta criado o ambiente propicio para o inicio do mecanismo da
corrosdo (Costa, 2011).

Importa referir que, em qualquer situacdo, 0 mecanismo da corrosdo € um processo
eletroquimico que envolve reagdes quimicas e correntes elétricas para que ocorra anodo e
catodo.

O anodo da-se numa zona de armadura despassivada e explica-se pela libertacdo de
eletrdes e formacdo de ides (Fe®*). O processo catddico dé-se numa zona de armadura com
acesso a agua e oxigénio, formando os ides hidroxilo (OH"). A combinacdo dos ides hidroxilo
com o ferro da liga do aco, origina a ferrugem (6xido de ferro), produto que resulta da
corrosao. A velocidade com que este fendmeno se propaga, esta relacionada com a passagem
da humidade e do oxigénio do ar na zona catddica, como se pode ver no esquema 2.

Outra maneira de explicar este fendmeno € através do mecanismo da pilha, pois gera-
se uma corrente elétrica que se dirige do anodo onde ocorre a oxidacdo, para o catodo onde
ocorre a reducdo, e vice-versa, através da eletrolise produzida pela diferenca de potencial,

formando um ciclo deteriorante (Souza & Ripper, 1998).

* O seu valor critico encontra-se em 0,4% do peso do cimento.
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Esquema 2 — Esquema demonstrativo da corroséo

As consequéncias deste processo fazem-se sentir no aco, no betdo e na aderéncia
entre estes dois materiais. O aco comecga a perder a sua sec¢do, o betdo fissura e delamina
devido a expansdo volumétrica do 6xido de ferro, e a aderéncia entre estes dois materiais

desaparece, reduzindo a capacidade de resisténcia que juntos conferem ao betéo.

Figura 23 — Corrosdo das armaduras; http://amigonerd.net

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias. Faculdade de Engenharia 40



Ruben Filipe Contente André — Reparagdo de estruturas de betdo armado afetado pela carbonatagdo do betdo e
corrosdo das armaduras

Figura 24 — Delaminagao do betdo por corrosdo das armaduras

Todo este processo é fundamentado em fendmenos que acontecem ao mesmo tempo,
caso contrario, 0 processo da corrosdo nao é desenvolvido.

Para ndo se desenvolver o processo da corrosdo, a pelicula passiva das armaduras
ndo pode estar destruida; a superficie da armadura ndo pode sofrer diferencas de potencial
nem estar em contato com o0 oxigénio; as zonas catddicas ndo podem estar ligadas
eletricamente. Para isto, a alcalinidade do betdo n&o baixou, ou o elemento esta submerso em
agua, ou simplesmente ndo existiu humidade suficiente no betdo. Logo resulta a inexisténcia
do &nodo, catodo ou eletrélito e ndo havera corrosdo significativa (Costa, 2011).

Por fim, referem-se outros tipos de mecanismos de corrosdo menos divulgados, como
a corrosdo galvanica que ocorre quando existem diferentes tipos de metais no meio
eletrolitico, entenda-se, a introducdo de outros metais em situacGes de reparacdes; ou a
corrosdao em espacos apertados, quando se aplicam resinas epOxi que evitam 0 acesso

continuo ao oxigénio e aceleram a corrosdo em zonas vizinhas (Ferreira, 2000).

3.6.1.Carbonatacéao do betédo

Devido a propagacdo da carbonatacéo se realizar da superficie exterior do betdo para
o interior do mesmo, uma das principais barreiras a este fendmeno de deterioracdo e que pode
caracterizar a resisténcia de uma superficie de betdo a difusdo de CO, e respetiva
carbonatacdo, € uma boa camada de recobrimento da armadura sem fissuracéo e aliada a uma
boa compactacao e cura do betdo.

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias. Faculdade de Engenharia 41



Ruben Filipe Contente André — Reparagdo de estruturas de betdo armado afetado pela carbonatagdo do betdo e
corrosdo das armaduras

As condi¢bes de cura influenciam a propagacdo da carbonatagdo, pois estdo
diretamente relacionadas com o grau de hidratacdo do cimento e a sua porosidade. Uma cura
rapida provoca o aumento da porosidade, do que resulta uma maior capacidade de difuséo do
CO; e o desenvolvimento da carbonatagdo. A existéncia de fissuras numa superficie, mesmo
com uma boa camada de recobrimento, boa compactacao e cura do betdo, € um ponto fraco
pois permite a penetracdo mais rapida e a uma maior profundidade de CO,, deixando uma
area de desprotecdo ideal para a carbonatacéo (Simas, 2007).

Em geral, em betbes C20/25 observa-se que a velocidade de carbonatagéo varia entre
1 a3 mm por Vano; a velocidade de carbonatacio depende de fatores extrinsecos e intrinsecos
ao betdo. A nivel de fatores intrinsecos, depende respetivamente da humidade relativa
existente, da quantidade de CO, presente, do tipo e quantidade de cimento usado, da relacédo
AJC e dos tipos de adi¢des que se fazem ao betdo.

Os fatores extrinsecos dependem do ambiente a que a superficie de betdo armado
esta sujeita, pois a localizacdo influencia a humidade relativa e teor de CO2, que por sua vez
influenciam a velocidade de propagacdo da carbonatacdo. Em valores com a humidade
relativa entre os 50 e 0os 70% e uma quantidade significativa de CO,, pode-se atingir o valor

maximo do grau de carbonatacdo, tal como se demonstra o esquema 3.

0.8 4

Velocidade

0.6 1
de carbonatagao
(K) — Coef. De 0.4 -

carbonatagao

00 o~ T T T T L
1.0 0 20 40 60 30 100

Humidade Relativa %

Esquema 3 — Valores da carbonatacédo em fun¢do da HR do ambiente (Simas, 2007)

H& que ter em conta que a concentracdo de CO, depende do meio a que a estrutura de
betdo armado estd submetida: valores como 0,03% em volume de concentragdo de CO, nos

ambientes rurais; 0,1% em volume de concentracdo de CO, nos meios urbanos mediamente
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povoados e 0,3% em volume de concentracdo de CO, nas zonas altamente povoadas (Simas,
2007). Uma grande concentracdo de CO, também pode estar presente em zonas fechadas
como tuneis ou garagens de veiculos pesados.

Ao nivel da composicdo do betdo realgam-se os aspetos mais importantes, como a
importancia da razdo A/C, da quantidade e tipo de cimento, das adi¢des que se fazem aos
betbes e HR do beté&o:

e A razdo A/C condiciona a profundidade de carbonatacdo através da estrutura porosa
do betdo, pois quanto maior a razdo A/C, maior a porosidade do betdo e melhor a
penetragdo de CO,, que desenvolve a carbonatacdo => aumento do coeficiente de
difuséo de CO; no betéo;

e As adicOes que se costumam introduzir no betdo podem resultar em pontos negativos
ou positivos. Se reduzirem a porosidade do betdo, ajudam ao combate a carbonatacao,
mas se forem utilizados como um substituto de cimento, fazem com que a velocidade
de carbonatacdo aumente pois havera diminuicdo do teor de [Ca(OH),] (Costa,
2012b);

e A gquantidade e tipo de cimento presente no betdo influencia diretamente a velocidade
da carbonatacdo, pois quanto mais cimento houver, mais [Ca(OH);] estard presente
para combater a difusdo de CO, e a velocidade de carbonatagdo ser4 menor;

e Humidade relativa do betdo.

Visto que o CO; se difunde muito mais rapidamente no ar do que na agua, conclui-se
que a carbonatacdo se propaga mais em ambientes humidos protegidos, do que em zonas
desprotegidas em constante contato com a agua. A difusdo de CO, em betbes saturados
(HR=100%) é muito lenta e 0 meio mais favoravel a propagacdo da carbonatacdo envolve o
minimo contato com a &gua da chuva, em ambientes com HR média e em ambientes urbanos
densamente povoados com trafego intenso.

Atualmente tem-se em conta para edificios correntes, inseridos em ambientes
urbanos (NP EN 206-1, 2007):

» Sem risco de corrosdo:

e Classe X0 - Ambiente muito seco — Betdo no interior de edificios com muito
pouca humidade do ar.
» Corrosio induzida por carbonatacio:

e Classe XC1 — Ambiente seco ou permanentemente humido — Betdo no interior de

edificios com baixa humidade do ar;
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e Classe XC2 — Ambiente humido, raramente seco — Superficies de betdo sujeitas a
longos periodos de contacto com a agua;

e Classe XC3 — Ambiente moderadamente himido — Betdo no interior de edificios
com moderada ou elevada humidade do ar, assim como betdo no exterior protegido
da chuva;

e Classe XC4 — Ambiente ciclicamente himido e seco — Superficies de betdo

sujeitas ao contato com a agua, fora do ambito da classe XC2.

Os sintomas visiveis serdo manchas de ferrugem na superficie do betdo, fendilhagéo
alinhada com as armaduras e, em alguns casos de maior propagacéao, a delaminacdo do betdo
com exposicao das armaduras.

Para maior estudo e confirmacdo da zona carbonatada, recorre-se a uma solucao de
fenolftaleina que passa de incolor para rosa quando se encontra na zona Sa e permanece
incolor quando presente na zona carbonatada, como se pode ver na imagem seguinte (Saraiva,
2007).

™

Figura 25 — Profundidade da carbonatagdo com recurso a fenolftaleina;

3.6.2.Contaminantes agressivos

A principal agressao proveniente de contaminantes agressivos, tem essencialmente a

ver com a acdo dos cloretos de origem interna ou externa.
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Em geral a corroséo por acdo dos cloretos é uma corrosdo localizada, por picadas.
Este tipo de corrosdo provoca uma grande diminuicdo da seccdo das armaduras, chegando
mesmo a desenvolver-se com uma velocidade dependente da existéncia de fissuras e da
qualidade do beté&o.

De seguida descrevem-se mais pormenorizadamente cada uma das referidas

agressoes e 0s sintomas visiveis.

» Cloretos presentes no betdo:

Os cloretos de origem interna sdo os cloretos presentes no betdo através de dgua da
amassadura contaminada, de agregados geralmente provenientes da praia e ainda através da
utilizacdo de adjuvantes que contenham cloreto de célcio, destinadas a acelerar a presa do
betéo.

Todas estas condicdes fazem com que haja um aumento da quantidade de cloretos no
betdo e se inicie uma corrosdo localizada das armaduras.

A presenca de cloretos € inconveniente para o betdo, pois quando satisfeitas outras
condicdes, aceleram a corrosdo eletrolitica das armaduras. Podem-se referir as condi¢es mais
importantes:

e Recobrimentos pouco espessos;

e Proximidade de correntes elétricas de alta tenséo;

e Pecas metalicas embutidas no betdo como chumbadores;

e Juncdo de aluminio e aco no mesmo meio.

Por exemplo a retracdo do betdo pode duplicar em relagdo ao betdo sem presenca de
cloretos (Souza & Ripper, 1998).

Os sintomas mais visiveis (nestas situa¢fes pode ser util a realizacdo de uma analise
quimica para conferir a quantidade de cloretos presentes) traduzem-se em manchas de
ferrugem, fendilhacdo em linhas paralelas e alinhadas com a armadura e delaminagdo do

betdo.
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Figura 26 — Manchas de ferrugem, fissuracéo alinhada com a armadura e delaminacao do bet&o;
http://amigonerd.net

» Cloretos de origem externa:

Os cloretos de origem externa provém da agua do mar, do ambiente maritimo e de
sais utilizados para provocar o degelo.

Estes cloretos penetram no betdo, em funcdo da sua porosidade e de grau de
saturacdo. As grandes obras em ambientes maritimos exigem protecdes e recobrimentos
especiais, com o objetivo de se obter uma elevada durabilidade.

Mesmo assim, em zonas de rebentacdo maritima e com grandes ciclos de
molhagem/secagem, a deterioracdo € quase impossivel de travar. O fendmeno da corrosdo por
cloretos propaga-se pelo transporte em meio liquido de ides (CI-), por permeacdo, absorcao e

difusdo, como demonstra a figura 23.
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Zona submersa PERMEACAO + DIFUSAO

Figura 27 — Transporte de cloretos exteriores a estrutura de betédo (Costa, 2011)

A imagem demonstra as diferentes fases de penetracdo dos cloretos, combinando um
mecanismo de transporte rapido (cor verde) com um lento (cor vermelha). Do lado esquerdo
identificam-se as diferentes exposi¢des a que uma estrutura de betdo armado esté sujeita e do
lado direito a combinacdo entre os diferentes mecanismos de transporte.

A deterioracdo e os sintomas sdo idénticos a situacdo dos cloretos presentes na

amassadura, tais como fissuras horizontais, arestas que estalam e delaminacéo.

3.6.3.Correntes parasitas

A corrosdo das armaduras por correntes parasitas processa-se quando uma fonte
externa fornece uma diferenca de potencial entre o anodo e o céatodo, ou seja, ocorre uma
troca de correntes elétricas entre as armaduras e o0 meio eletrolitico.

O fluxo de eletrbes necessario para iniciar este tipo de corrosdo é geralmente
fornecido por elementos externos a estrutura, como serd o caso de um gerador ou de linhas de
alta tensdo (Saraiva, 2007), mas também existem outros elementos externos como os sistemas
de protecéo catodica vizinhas, comboios elétricos em viadutos sem ligagdo terra e maquinas
de soldar. Os sintomas visiveis séo a fendilhacdo e a delaminagdo como na carbonatacéo.

A medicgdo da intensidade de corrente nas estruturas € uma avaliacdo que ajuda na

percecédo deste fenomeno.
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3.7.Resumo das causas e sintomas referidos

Em conclusdo apresenta-se um quadro resumo, com o0s sintomas referidos

pertencentes a cada causa:

CAUSAS

SINTOMAS

Origem humana

Deficiente drenagem;
deficiente pormenorizacéao
da armadura

Fendilhacdo; Assentamento e segregagéo do
betéo; eflorescéncias e delaminagéo

Gelo-degelo

Fendilhacédo; Delaminacéo e destacamento

Retragdo do betdo

Fendilhacéo

Ac0es térmicas

Fendilhacéo e destacamento

Origem fisica

Erosédo

Desintegracéo; desgaste e perda de pasta de
cimento

Cristalizacdo de sais

Eflorescéncias; Fendilhacdo e delaminacéo

Utilizagdo/ Desgaste

Destacamento

Acéo do fogo

Fendilhacdo; Delaminacdo; Destacamento;
Desintegracdo e perda de cor

Reac0es alcalis-agregado

Fendilhacéo e destacamento por aumento do
volume de betéo

Origem guimica

Agentes agressivos

Fendilhacdo; Delaminacdo; Desintegragdo e
destacamento por corrosao de armaduras

Acdes de origem bioldgica

Fendilhacdo; Desagregacdo; Manchas e
alteracéo de cor

Impacto

Fendilhacdo; Destacamento; Esmagamento;
Descasque e deformacao

Sobrecargas excessivas

Fendilhacdo; Esmagamento e deformagao

Origem mecanica

Assentamento de fundacbes

Fendilhacéo e deformagéo

Explosdes

Fendilhacdo; Destacamento; Deformacéo e
alteracdo de cor

Vibragoes

Fendilhacéo e destacamento

Carbonatacgdo do betéo

Fendilhacédo; delaminagdo; manchas de
ferrugem e corroséo

Origem
eletroquimica

Contaminantes agressivos
como cloretos e correntes
parasitas

Fendilhacédo; delaminacéo e corrosdo

Quadro 2 — Quadro resumo das relagdes entre causas e sintomas
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4. Patologias das estruturas de betdo armado (segundo a NP EN

1504)

A identificacdo das patologias nas estruturas de betdo armado é uma atividade
inserida no &mbito da Engenharia Civil, que procura saber as causas, fenémenos e sintomas
de deterioragdo, ja referidos no capitulo 3. Perceber as deteriora¢cBes em causa e intervir bem
leva a escolha da estratégia de atuacdo (principio) e do método de reparacdo adequado e aos
principais fatores a considerar nas superficies de betdo, antes da aplicacdo préatica de cada
método.

Para isso e para um melhor guia, adotam-se as diversas partes da Norma Portuguesa
EN1504 publicada entre o ano 2005 e o ano 2009, espaco de tempo que deu origem as 10
partes desta norma. Esta define os produtos e sistemas para a protecdo e reparacdo das
estruturas de betdo que tenham sofrido ou possam sofrer deterioragoes.

Os pontos-chave do processo de reparacédo das estruturas séo referidos na Parte 9 da
norma e sdo (NP EN 1504-9, 2009):

e Condicdes estruturais do edificado,
e Origem das causas de deterioragéo,
e Decisdo entre protecado e reparagao,
e Escolha dos principios e métodos a utilizar,
e Definicdo dos produtos e sistemas,

e Especificacdo para a manuten¢do ap6s o método utilizado.

4.1.Percecao dos defeitos das estruturas no local e do seu estado

de deterioracdo — inspecao da estrutura

E necessaria uma ponderacdo das condicbes de deterioracdo de uma estrutura de
betdo armado, para se poder avaliar a estabilidade mecénica da mesma. Sendo considerada
insegura, tem de se adotar um conjunto de regras que evitem riscos adicionais, aquando da
realizacdo do trabalho de reparacéo.

As bases para o processo de inspecdo de uma estrutura sdo os seguintes (NP EN
1504-9, 2009):

» Defeitos visiveis na estrutura de betdo, como fendilhacdo ou delaminacdo:;
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» Ensaios que permitam avaliar a condicdo em que se encontra o betdo e as

armaduras;

Projeto inicial e evolucdo da construcao:

Exposicdo a que a estrutura se encontra e ambiente envolvente;

Cargas e acOes para gue a estrutura foi dimensionada;

YV V V VY

Condicoes a exigir para futuras utilizacdes.

De seguida desenvolve-se cada um dos pontos bases referidos:

» Defeitos visiveis na estrutura de betdo:

Em relacdo ao estado visivel da estrutura, hd que verificar em que niveis se
encontram as deterioragOes e qual a tendéncia da sua evolucdo, pois, a partir de certa altura, o
elemento tende a ndo satisfazer o proposito estrutural a que foi destinado.

No sentido de se avaliar a extensdo que a deterioracdo atinge em termos de corroséo
de armaduras, procede-se a uma identificacdo de anomalias visiveis e classifica-se de modo a
filtrar os defeitos encontrados (LNEG, 2012):

e Fissuras derivadas da corrosdo das armaduras;

e Perdas de betdo devido a delaminacéo, por vezes com exposicdo das armaduras;

e Reducdo da seccdo das armaduras;

e Zonas de destacamento do recobrimento devido a corrosdo das armaduras.

> Ensaios adicionais de avaliacdo:

Apos a avaliagdo do estado da estrutura e dos riscos iminentes, séo realizados ensaios
que introduzem alternativas e avaliagOes adicionais em relacdo aos resultados identificados
visualmente, com base na experiéncia do técnico.

Estes ensaios sdo documentados e guardados, para no futuro se poder ter um historial
da estrutura de féacil consulta. Os ensaios que podem ser executados para a melhor escolha de

métodos de protecdo contra a corrosdo das armaduras, sao (LNEC, 2000):

e Medigéo do recobrimento das armaduras com o pacoOmetro;
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Figura 28 — Medicéo do recobrimento recorrendo ao pacometro (LNEG,

¢ Medicdo da profundidade da carbonatacdo recorrendo a fenolftaleina;

Figura 29 — Frente de carbonatacao recorrendo a fenolftaleina (LNEG, 2012)

e Amostragem de po resultante de perfuragGes a diferentes profundidades e junto
das armaduras para determinar o teor de cloretos no betdo;

e Extracdo de carotes para determinacdo de resisténcia mecénica, observacao
macroscopica e petrograficas;
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e Ensaio eletroquimico da armadura, recorrendo & medi¢cdo do potencial do
elétrodo, para detetar a corroséo das armaduras ocultas;

e Medicdo da resistividade elétrica do betdo, feita em conjunto com o ensaio
eletroquimico, o qual permite saber o estado de corrosdo das armaduras e a
distincdo de zonas passivas e ativas;

e Adocdo da técnica de resisténcia de polarizacdo que quantifica a taxa de corrosao
das armaduras em betdes muito carbonatados;

e Medicdo da intensidade de corrosao das armaduras.

> Projeto inicial e evolucdo do edificado:

Os documentos que fazem parte da histdria do edificado, assim como o seu projeto
inicial, vdo também influenciar a escolha do principio e do método de reparacdo. Tem-se em
conta se, apds a reparacdo, a utilizacdo que vai ser dada a estrutura se mantém, ou se a vida
util da mesma justificaré tal intervencdo.

Para além da vida util do edificado, outros aspetos base a ter em conta relacionados
com o passado da estrutura e o seu tipo de utilizagdo, sdo (NP EN1504-9, 2009):

e Alteracdes ao uso da estrutura durante o decurso da sua vida util;

e Resisténcia da estrutura ao fogo e sua estanquidade;

e Vida Util apés trabalhos de reparacéo;

e Numero de vezes que ja se reparou a estrutura e custos dos trabalhos adicionais

de protecdo, reparagao e acompanhamento;

e Estratégias alternativas, como inspe¢des e manutengdes ja executadas;

e Propriedades das superficies existentes;

e Estética ap0s a reparacdo da estrutura.

» Exposicdo e ambiente envolvente:

Outro dos pontos base para o processo de avaliacdo de uma estrutura € a questdo
ambiental. Embora esta questdo ndo esteja muito valorizada na Norma, a consideragdo em
relacdo ao ambiente que rodeia a estrutura a intervencionar, esta a ser cada vez mais
mencionada e referida. Em resumo:

e Protegdo dos recursos naturais;

e Cumprimento das imposi¢des ambientais quando da escolha do método;
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e Previsdo dos efeitos secundarios na intervencéo a realizar;

e Dados relativos aos recursos naturais antes da intervencdo, para que apos a
concluséo se mantenham esses recursos;

e Meétodo de intervencdo, o qual pode ser mudado com a ajuda de especialistas
ambientais;

e Medidas preventivas que minimizem alguns impactos negativos que possam

surgir (Saraiva, 2007).

» Cargas e acoes dimensionadas:

Um aspeto diferente de ordem técnica baseia-se nas condicdes estruturais do
edificado, como as novas ac¢Ges que vao ser aplicadas a estrutura e a forma como esta resistira.
As acles que se fazem sentir durante e logo apds a metodologia aplicada, também tém de ser
levadas em conta.

E fundamental escolher as reparacdes tendo em conta os fatores de seguranca e
salde, pois para além da identificacdo da origem/causa do problema, tem de se saber se existe
algum perigo ou possibilidade de rotura estrutural durante a intervengéo e os efeitos que isso
ird provocar nos ocupantes ou nos utilizadores da estrutura.

» Condicoes futuras:

Por fim, o ultimo ponto tem em conta as futuras intervencgdes, quando se péem em
pratica os métodos de reparacao escolhidos e se executam de forma a deixar acessos para
futuras reparacdes e renovacfes do sistema em causa. Mas, como até aqui, tem-se em
consideracdo alguns pontos para atender quando se estiver na presenca de intervencoes
futuras (NP EN1504-9, 2009):

e Acompanhar sem fazer nada;

e Recalcular a capacidade estrutural;

e Prevenir deterioracdes de outra natureza;

o Reforgar, reparar e proteger a estrutura de betéo;

e Reconstruir a estrutura de bet&o;

e Perante um risco de colapso da estrutura, demolir toda ou parte da estrutura de

betdo.

Todo este processo descrito € ciclico e pode ser interpretado de acordo com o

esquema 4.
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Em linhas gerais, tem de se observar bem a estrutura em causa, com registo de

informacdo, organizacdo de documentacao, historial da estrutura a nivel de manutencéo e seu

desempenho apos as intervencgdes (Catarino, 2010).

A intervencdo adotada tem de ser adequada a causa, para as condi¢Ges a que esta

exposta, seguindo os principios da norma (apresentados no capitulo seguinte), mas ndo pode

ser escolhida sé de acordo com os aspetos técnicos, pois 0s econdémicos, sociais e ambientais

sd80 muito importantes nesta linha de pensamento, 0 que ajuda imenso & organizacdo da

intervencéo técnica.
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Esquema 4 — Ciclo de regras a seguir antes da escolha do método (Souza & Ripper, 1998)
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4.2.Escolha dos métodos de reparacdo e protecédo de estruturas

de betdo armado

Os métodos de reparacdo desenvolvidos na Norma Portuguesa EN 1504 tém em
conta, como referido no ponto anterior, varios aspetos como o tipo de utilizacdo da estrutura,
a histdria da estrutura, as manutengdes efetuadas, a possibilidade de reparacGes futuras, as
condigdes de acesso e 0s custos inerentes.

Para além das regras referidas, € conveniente que estes métodos estejam em
conformidade com aquela norma ou com outras normas relevantes que ndo se apresentam
neste trabalho. A EN 1504 define 43 métodos de reparacdo, agrupados em 11 principios que
possibilitam a prevencdo das causas de deterioracdo fisicas, quimicas e eletroquimicas, que
surgem no betdo e nas armaduras.

Os principios e métodos apresentados necessitam de um acompanhamento rigoroso
gue os ensaie e avalie, antes e ap6s a sua aplicacdo. Estes métodos tém de se basear em
principios, cuja ndo satisfacdo podera levar a consequéncias, na utilizacdo de um método
particular ou na combinagéo deles (NP EN 1504-9, 2009).

Os métodos seguidos pela norma abrangem as causas ja conhecidas, como:

e AcOes humanas - Principios 1 a 6;

e Ac0Oes mecanicas - Principios 1 a 6;

e Ac0es fisicas - Principios 1 a 6;

e Ac0Oes quimicas - Principios 1 a 6;

e Acbes eletroquimicas - Principios 7 a 11 °.

Para além destas agdes, os principios consideram também a impermeabilizacdo e o
reforco estrutural, de forma a dar continuidade & vida 0til da estrutura.

Outro método pratico que sera referido no capitulo 5 como a realcalinizagdo é um
processo eletroquimico utilizado, desde que haja documentacdo que comprove 0 seu éxito em
aplicacdes anteriores.

De seguida sdo apresentados todos os principios e métodos propostos pela NP EN
1504

> Quando ocorre corroséo da armadura, geralmente escolhe-se mais que um principio para a corrigir.
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>

Principio 1 — A protecdo contra a penetracdo de agentes agressivos esta
relacionada com defeitos no betdo e intervengdes de protecdo ou prevencdo em
relacdo a essa penetracdo e as reacOes Aalcalis-agregados que deterioram o
elemento de betdo. E um principio extremamente importante para combater a
fragilidade da camada superficial, incluindo medidas de reducdo da porosidade e
permeabilidade da mesma (NP EN 1504-9, 2009):

MR1.1 — Impregnacéo hidrofobica,

MR1.2 — Impregnacéo,

MR1.3 — Revestimento superficial,

MR1.4 — Fendas localmente tapadas,

MR1.5 — Enchimento de fendas,

MR1.6 — Transformacao de fendas em juntas,

MR1.7 — Colocacao de painéis externos,

MR1.8 — Aplicagdo de membranas.

Principio 2 — O controlo da humidade esta relacionado com defeitos no betdo e
permite confinar alguns tipos de deterioragdo que se propagam com este tipo de
ambiente, como a corrosao, a carbonatacdo e os ciclos gelo/degelo. Tem-se em
atencdo que os métodos a adotar para combater estas deterioracdes, sdo
permeaveis ao vapor de agua permitindo a saida da humidade (NP EN 1504-9,
2009):

MR2.1 — Impregnacao hidrofobica,

MR2.2 — Revestimento superficial,

MR2.3 — Protecdo fisica ou camada de recobrimento,

MR2.4 — Tratamento eletroquimico.

Principio 3 — A substituicdo de betdo esta relacionada com defeitos no betéo,
devido a a¢es mecanicas como impactos e vibrac6es, mas também por eroséo ou
delaminacdo por corrosdo das armaduras. Pode-se aplicar argamassa a mao mas
também se recorre a proje¢éo de betdo (NP EN 1504-9, 2009):

MR3.1 — Aplicacdo de argamassa a méo,

MR3.2 — Nova betonagem,

MR3.3 — Projecdo de argamassa ou de betéo,

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias. Faculdade de Engenharia 56



Ruben Filipe Contente André — Reparagdo de estruturas de betdo armado afetado pela carbonatagdo do betdo e
corrosdo das armaduras

e MR3.4 — Substituicdo de elementos.

» Principio 4 — O reforco estrutural esta relacionado com defeitos no betdo e é
maioritariamente utilizado em questdes em que 0 betdo se encontra extremamente
deteriorado e se possa encontrar com a sua capacidade resistente limitada. Dai a
utilizacdo de métodos que reforcem a capacidade resistente da estrutura do betdo
armado (NP EN 1504-9, 2009):

e MR4.1 - Adicéo ou substitui¢cdo de armaduras externas ou internas,

e MR4.2 — Colocacdo de armaduras em furos existentes ou a fazer,

e MR4.3 — Colagem de chapas de reforgo,

e MR4.4 — Colocacdo de argamassa a mao,

e MR4.5 — Injecdo de fendas ou vazios,

e MR4.6 — Enchimento de fendas ou vazios,

e MR4.7 — Pré tensdo ou pos tensao.

» Principio 5 — A resisténcia fisica estd também relacionada com defeitos a
superficie do betdo e aplica-se apds se conhecer a origem do problema, pois pode-
se estar a lidar com defeitos diversos como a erosdo, os ataques bioldgicos e o
desgaste da superficie. O aumento da resisténcia da estrutura ao nivel superficial é
0 objetivo deste principio (NP EN 1504-9, 2009):

e MR5.1 - Camadas de recobrimento ou revestimento,

¢ MR5.2 — Impregnacéo,

e MR5.3 — Adicdo de argamassa ou betdo.

> Principio 6 — A resisténcia ao ataque quimico esta relacionada com defeitos no
betdo, que por vezes sofre ataques quimicos. Apo6s serem identificados os agentes
quimicos existentes, adequam-se os métodos e produtos (NP EN 1504-9, 2009):

e MR6.1 — Camadas de recobrimento ou revestimento,

e MR6.2 — Adicdo de argamassa ou betéo.
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>

Principio 7 — A preservacao ou restituicdo da camada passiva das armaduras, esta
relacionada com defeitos na armadura, quando esta se encontra em despassivacao
e dispde de cinco métodos diferentes para evitar ou limitar a corrosdo das
armaduras (NP EN 1504-9, 2009):

MR7.1 — Aumento do recobrimento com argamassa ou betéo,

MR7.2 — Substituicao de betdo contaminado ou carbonatado,

MR7.3 — Realcalinizacao eletroquimica do betdo carbonatado,

MR7.4 — Realcalinizacao do betdo carbonatado por difuséo,

MR7.5 — Extragdo eletroquimica dos cloretos do bet&o.

Principio 8 — O aumento da resistividade do betdo esta relacionado com defeitos
na armadura, pois pretende-se evitar a corrosao das armaduras limitando as trocas
entre anodos e catodos, por via de diminuicdo da humidade e consequente
aumento da alcalinidade e resistividade do betdo, através de tratamentos
superficiais repelentes da 4agua, impregnacGes preenchendo poros ou
revestimentos superficiais tais como nos ‘principios 1 e 2’ (NP EN 1504-9, 2009):
MR8.1 — Impregnacao hidrofobica,

MR8.2 — Revestimento superficial.

Principio 9 — O controlo catodico relacionado com defeitos na armadura baseia-se
na impossibilidade de desenvolvimento de um processo eletroquimico, pela
limitacdo do teor de oxigénio nas armaduras evitando a sua corrosdao (NP EN
1504-9, 2009):

MR9.1 — Limitacdo do teor de oxigénio no catodo por saturacdo do betdo ou

revestimentos superficiais.

Principio 10 — A protecdo catodica € um principio que estd relacionado com
defeitos na armadura, sendo utilizada em situac¢Ges de corrosdo das armaduras por
carbonatacéo ou cloretos. Utiliza-se uma passagem de baixa corrente, exterior ao

elemento de betdo, o que origina um anodo exterior que se vai sacrificar,
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recebendo todos os ides que provocam a corrosdao da armadura, de forma, a
eliminar ou prevenir a deterioracdo da mesma (NP EN 1504-9, 2009):

e MR10.1 - Aplicacdo de potencial elétrico.

» Principio 11 - Controlo das areas anddicas é o Ultimo dos onze principios e esta
também relacionado com defeitos na armadura. Através de revestimentos diretos
na armadura ou de inibidores de corrosdo no betdo, pode-se prevenir a formagéo
de zonas anddicas que provocam a deterioracdo do aco (NP EN 1504-9, 2009):

e MRI11.1 — Pintura das armaduras com tintas que contenham pigmentos ativos,

e MR11.2 — Pintura das armaduras com tintas que funcionem como barreiras,

e MR11.3 - Aplicacdo de inibidores de corrosao no betéo.

Ap06s a descricdo de todos os principios e enumeracdo dos métodos referentes a
protecdo ou reparagdo do betdo contaminado conforme a causa originaria da sua deterioracéo,
estd tudo encaminhado para a escolha do método e preparacdo da superficie do betdo antes da
sua aplicacdo. Para essa escolha, o autor apresenta o quadro 3 com a correspondéncia entre as

causas apresentadas no capitulo 3 e 0os métodos atras enumerados.
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CAUSAS SINTOMAS Métodos mais apropriados a aplicar
Qrigem Humana i Fendilhagio MRS | MR14 | MRLE | MR1E | MR4S5 [ MRST | MRE
Gelo-degelo Fendihagao; Delaminagaoe | wimo g | R22 | MR23 | MR24 | MR2S
destacamento
Retragio do bet3o Fendilhagio MR [ MR14 [ MRIS [ MR1S | MR33 [ MR34 | MR45 | MR46 | MRE.1
Agdes térmicas Fendilhag3o e destacamento MR1L3 | MR14 | MRLS | MRIE | MR33 [ MR34 | MR4S | MR4E | MRS
Erosio Desintegragio e desqaste MRL? | MR31 | MR3.2 | MR33 | MR34 [ MR5I | MR52 | MR5.3

Eflorescéncias; Fendilhagio e

St MR21 | MR22 | MR2.3 | MR24 | MR2S5
delaminagao

Cristalizagdo de sais

Utilizagiof Desgaste Destacamento MRL? | MR31 | MR3.2 | MR3.3 | MR34 [ MRSY | MR52 | MRE.3

Fendilhag3o; Delaminagio;
Acgdodofogo Destacamento; Desintegragio e perda| MR14 | MR15 [ MR31 [ MR3.2 | MR33 | MRS

de cor
RecORs Mosls; Fendilhag3o e destacamentopor | ey | ieno | papts | mMR1s | MRis | mBis | MRzt | me22 | mR2a | mMRzs | MR2s | MR31 | MR32 | MR 23| MRS
agregado aumento do volume de betao

Fendilhagao; Delaminagio;
Qrigem Quimica Agentes agressivos | Desintegragio e destacamentopor | MRLI [ MR1.2 | MRL3 | MR14 | MRIS | MRLE | MRI7 | MR1S [ MR21 | MR22 | MR23 | MRE1 | MRE.2 | MRE3
corros3o de armaduras

Agoes de origem Fendilhagao; Desagregagao; Manchas mest | es2 | mrsa | mrer | Mee2 | MRes

bioldgica e alteragio de cor
Fendilhagao; Destacamento;
Impacto Esmagamento; Descasque e MR14 [ MRLE | MR31 | MR32 | MR33 | MRS
deformagio
Sobrecargas excessivas Fe"d"“"’z"‘;’;iﬂ;ﬁgm“"‘c‘e MRL4 | MRLS | MR21 | MR32 | MR33 | MR34 | MR&1 | MR42 | MR43 | MR44 | MRS | MRS | MR47
. ¢ - -
: ”‘Sifl:mg';?de Fendilhag3o e deformagio MR14 | MRIS | MRIE | MR31 | MR22 | MR33 | MR34 | MR41 | MR42 | MR43 | MR44 | MRS [ MR4S | MRS
ExplosGes Fendihagio; Destacamento: |y [ MRt | MR | MR3.2 | MR33 | MRS
Deformacao e alteracio de cor
Vibragdes Fendilhagao e destacamento MRL4 | MRS | MR3T | MR32 | MR33 [ MRS
i | Fendilhagio; Delaminagio e manchas | MR | MR12 | MRL3 | MRLY | MRI5 | MRLE | MRI7 | MRS | MR21| MR22 | MR23 [MR24
Carbonatagao do betao :
de ferrugem MR71|MR72|MR73|MR74 | MR3I | MRS2 [ MRS3 | MRA1|MR101| MR | MRT2 |MR 13
Origem. Correntes parasitas MR21 |MR22 | MR23 | MR24 | MR81 | MRS2 | MR33 | MRA1|MR10.1| MR | MRIZ | MRN3
Eletioquimica T . Fendibagio: Delaminagio MR11|MR12 | MR13 | MR14 | MR15 | MR1S | MR17 | MR18 | MR21| MR22 | MR23 | MR 24 |MR7.2 MR 75| MRSI
exterior MR&2|MRE2| MR ST MRIDI | MRILT | MR1L2 | MR 113

Quadro 3 — Correspondéncia dos métodos as diversas causas e sintomas existentes
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4.3.Trabalhos preparatérios a adotar antes da aplicacdo do

método escolhido

Ap0s a escolha do método adequado para concretizar o principio, ou seja, a estratégia
de intervencao, escolhem-se os trabalhos preparatorios a executar na superficie do betdo, com
0 intuito de a preparar para receber a intervencdo de reparacdo. Para isso, ha que ter em
atencdo alguns aspetos que podem ser limitadores (Lapa, 2008):

e Se a superficie estd suficientemente resistente para aguentar os métodos de
preparagéo previstos;

e Se 0 dono de obra ndo aceitar ruidos e detritos, originados pelos métodos de
preparacdo, bem como vibragdes, poeiras e aguas;

e Se 0s materiais a aplicar sdo incompativeis com o substrato existente;

e Se, para a recolha dos detritos, ha acessibilidade adequada ao método escolhido.

Na parte 10 da NP EN 1504, encontra-se uma linha orientadora sobre o conjunto de
trabalhos de preparacédo a aplicar antes da intervencgéo. Entre esses trabalhos, estdo a limpeza
do betdo, a aderéncia entre materiais, a remocao de betdo e a preparacéo do ago.

» Limpeza de betdo:

Este tipo de preparacéo da superficie consiste na limpeza do betdo antes do inicio das
reparacOes e, para isso, tem-se em conta dois importantes cuidados que englobam e definem
como o betdo se encontra momentos antes do inicio da aplicacdo do método (NP EN 1504-10,
2008):

e Ndo existir nenhuma sujidade, por exemplo pd ou pequenos detritos, que interfira
na aderéncia entre a base antiga e o novo material a aplicar;
e A superficie tem de permanecer limpa e protegida até ao inicio da intervencéo,

mesmo que esta ndo tenha lugar nos instantes seguintes.

Existem varios tipos de sujidades e de cuidados para a sua remoc¢do. Nos casos em
que a superficie do betdo esteja com gorduras e 6leos, procede-se a remoc¢ao dos mesmos com
auxilio de detergentes quimicos; no caso de sujidade extrema, tem de se proceder a remocao

dos detritos através de 4cidos em solucdes diluidas em agua®. Apés a aplicacdo de solugdes

® Esta aplicacdo ndo seré utilizada em casos que o recobrimento seja muito reduzido ou préximo de juntas de
dilatacdo.
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mais agressivas, serao utilizados jatos de agua e de areia, jatos de ar comprimido ou jatos de

vapor.

e AR R A IR ;
Figura 30 — Aplicacéo de jato de 4gua para limpeza do betéo; cidadesaopaulo.olx.com.br

> Aderéncia entre materiais:

Na preparacdo da superficie, ha que garantir uma perfeita ligagdo entre o material

existente e 0 material novo.
Esta condicdo baseia-se primeiro, na conformidade entre materiais e, de seguida, no

tipo de rugosidade dada ao betdo. A técnica mais conhecida é a da utilizacdo do martelo de

agulhas, mas também se pode recorrer a um jato de areia ou de limalha de aco.

Figura 31 — Martelo de agulhas para criar rugosidade no betédo; www.perfectool.pt
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Se for o caso, antes da secagem por completo de argamassas novas, podem-se criar
irregularidades com a massa ainda fresca. Ha4 que ter em atencdo que, nestas situacdes, e
quando se esta perante a aplicagdo de uma camada de argamassa inferior a 50 mm, se utiliza
um primario’ que ajude na ligacéo entre os dois materiais (Saraiva, 2007).

Ainda quanto a aderéncia entre materiais, faz-se referéncia ao processo de saturacdo
da superficie, que ndo € previsto na NP EN 1504, mas que vem proporcionar igualmente uma
melhor ligacdo entre diferentes superficies. O humedecimento continuo em paredes, vigas ou
pilares pode ser assegurado através de uma mangueira furada de 150 em 150 mm, que
funciona como um sistema de rega (Souza & Ripper, 1998).

» Remocao de betdo:

Todo o betdo que esteja fendilhado, delaminado ou degradado tem de ser removido
para uma melhor eficiéncia do método a aplicar. Na superficie em causa, essa remogdo tem de
ser contida, de modo a manter a estabilidade da estrutura, assim como a limitar os custos.

Para isso existem regras a cumprir, de ambito geral e especifico, que é importante
referir (NP EN 1504-10, 2008):

e Remocdo do minimo de betdo necessério, sem pOr em causa a estrutura do
edificado; em casos extremos proceder ao seu escoramento;

e Profundidade da remocdo, no minimo igual a da carbonatacdo ou da acdo dos
cloretos;

e Nas situagdes mais desfavoraveis a remogédo do betdo em cerca de 15 mm; no caso
de penetracdo de cloretos, remocdo de 20 mm para além das armaduras e 100 mm
para cada lado da zona afetada;

e Corte de betdo com angulo compreendido entre 90° e 135°.

Cumprindo as regras dispostas, dispde-se de varios métodos de remoc¢do de betdo,
que diferem no custo, no impacto ambiental, no nivel de ruidos, nas vibracGes, nos danos
causados ao betdo periférico e na quantidade a remover (NP EN 1504-10, 2008):

e Remocdo por corte, que consiste em cortar o betdo através de serras mecanicas;

e Remocdo por esmagamento, através de martelos hidraulicos, marretas ou picaretas,
sendo o processo menos dispendioso e de mais facil acesso em obra;

e Remocdo por impacto de elementos exteriores;

e Remocdo por explosao;

7 o .
Resinas ou caldas de cimento
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e Remoc&o por inducdo de fendilhacdo, que consiste na utilizagdo de quimicos que
provocam a fendilhagdo e delaminam o betdo a remover;

e Remocéo por abrasdo, como se de um polimento se tratasse, através de lixadeiras
portateis ou maquinas de polir;

e Remocdo com jato de &gua, o qual se costuma utilizar em zonas em que o betdo se

encontra fragil.

1 51. e
W G R
Figura 33 — Remocéo de betéo por esmagamento; construironline.dashofer.pt

Ap0s a intervencdo com qualquer um destes métodos de remocéo de betdo, procede-
se a uma sequéncia de limpeza de betdo, envolvendo o jato de areia, o0 jato de ar comprimido e
0 jato de agua.
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> Preparacdo do aco:

A limpeza do aco é uma das a¢des exigidas em muitos dos métodos de reparacao,

quando a armadura se encontra corroida. O processo de limpeza de um vardo envolve

as seguintes acoes:

e Remocdo do betdo envolvente do vardo corroido;

e Remocdo completa da ferrugem, assim como de qualquer outra sujidade que
impeca a boa ligacdo entre o betdo e 0 aco;

e Limpeza de todo o perimetro do vardo sem excecdes;

e Protecdo do vardo até a aplicacdo de novo betdo ou da argamassa escolhida;

e Limpeza e remocédo dos detritos provenientes do trabalho sem afetar o betdo ou o
ambiente em volta;

e Limpeza dos varfes corroidos, devido a contaminacdo por cloretos com jato de
agua (NP EN 1504-10, 2008).

O processo de limpeza utilizado para remover a ferrugem, difere conforme se trata de
pequenas ou de grandes extensdes de intervencao.

Em pequenas extensdes, adota-se uma limpeza manual com esfregédo de aco ou por
meio de uma escovagem mecanica, seguida de jato de ar comprimido para limpeza de

pequenas sujidades.

-
Figura 34 — Escovagem mecéanica; construironline.dashofer.pt
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Em grandes extensdes, tem de se proceder a utilizacdo de jato de areia humida ou
de jato de agua, embora este ndo seja muito recomendavel devido a introducdo de agua e
humidade num meio j& corroido.

Apos a identificacdo dos quatro métodos de preparacdo da superficie, passa-se
para a aplicacdo do método escolhido. No capitulo seguinte expdem-se os métodos
praticos a utilizar no combate a corrosao de armaduras, essencialmente para a corrosao

por carbonatagéo.
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5. Reparacéo de betdo armado afetado pela corrosdo das

armaduras induzida pela carbonatacao do betéo

Neste capitulo apresentam-se algumas das principais técnicas de reparacédo,
prevencéo e tratamento do betdo armado, destacando o problema da corrosdo das armaduras,
resultando da carbonatacdo do betdo.

Tal como nos capitulos anteriores, existem diferentes métodos de reparagdo e
prevencdo que correspondem a diferentes causas de deterioracdo. Algumas técnicas resolvem
varios problemas distintos como é o caso da utilizacdo do revestimento superficial, o qual

resolve causas fisicas, quimicas e eletroquimicas, onde se destaca a carbonatacao.

5.1.Protecao superficial da estrutura contra a carbonatacédo do

betdo

As técnicas de protecdo superficial procuram retardar a degradacdo da superficie de
betdo armado e evitarem 0 seu contacto com o ambiente envolvente.

Estas técnicas sdo usadas em edificios recentes para prevencdo da deterioracdo
quimica ou fisica e da corrosdo eletroquimica das armaduras; em edificios antigos, para se
reforcar o recobrimento deteriorado, de forma a suportar a agressividade do ambiente.

Distinguem-se cinco tipos de técnicas de protecdo superficial contra a carbonatacao
e, em algumas dessas técnicas, surgem diferentes tipos de utilizacdo de materiais, conforme se

pode ver no esquema 5.
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Protecdo

Superficial

Impregnacéo

Revestimentos

Membranas

Novas
camadas de
recobrimento

Protecéo fisica
exterior

Impregnacéo
simples

Impregnacéo
hidrofdébica

Revestimento por
pintura com
espessuras entre
0,1e5mm

7

N
Revestimento de
ligantes minerais
com espessuras
entre 1 e 5mm

\ V.

Argamassas ou
microbetdo de
cimento

Argamassas ou
microbetdo com
polimeros

Esquema 5 — Métodos de protecdo superficial do betdo

5.1.1.Impregnacao

E a técnica que consiste em tornar o betdo menos poroso e repelente & 4gua de forma

a limitar o acesso de agentes agressivos, como CO,, na superficie da estrutura, e aumentar a

sua resisténcia fisica sem alterar o aspeto estético, pois ndo existe aumento de espessura, nem

alteracdo de cor. Este tipo de protecdo superficial inclui dois tipos de aplicacdo que

impregnam e penetram a superficie.

e A impregnacgdo simples define-se pela reducdo dos poros do betdo, preenchendo-os

total ou parcialmente, através de resinas sintéticas® que endurecem por reacdes

quimicas no interior dos poros. Este bloqueio é eficiente na restricdo de ides cloreto

em solucéo e dificulta imenso a entrada de vapor ou gases como CO,, 0 que diminui a

velocidade da carbonatacéo;

8 +. e VT . . . s ~
Tintas acrilicas ou epoxidicas de baixa viscosidade para facilitar a penetragdo
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Figura 35 — Método de impregnacao simples (NP EN 1504-2, 2005)

e A impregnacgdo hidrofobica aplica-se através de produtos como silanos ou siloxanos,
que criam uma pelicula fina de espessura entre 0,1 mm e 0,5 mm, o que origina uma
superficie repelente em relacdo a agua, pois esta deixa de ser absorvida por
capilaridade, mas os poros continuam disponiveis para transporte de gases. Esta
diminuicdo de agua nos poros, coincidente com o livre-transito dos gases, 0 que pode
fazer com que a velocidade de carbonatacdo aumente e se continue a dar (Saraiva

2007). Este método ndo é o mais apropriado em casos de carbonatacao.

O modo de aplicacao destas duas vertentes de impregnacédo pela NP EN 1504 tem de
respeitar temperatura maxima e minima no momento da aplicacdo; o grau de humidade
existente no betdo tem de ser quase nulo e 0 modo de aplicagdo de baixo para cima.

Em relacdo a aplicabilidade desta técnica para combate a corrosdo das armaduras,
dos métodos referidos no capitulo 4, distingue-se 0 MR1.1, MR 1.2, MR2.1, MR2.2 e MR6.2.

5.1.2.Revestimentos

Esta técnica também inclui dois modos de aplicacdo, que reduzem a porosidade e
permeabilidade da superficie de betdo; € diferente da anterior, pois nesta a quantidade de
material usado pode ser maior, aumentando a espessura do elemento (Sousa, 2008).

e O revestimento por pintura, como o proprio nome indica, consiste em aplicar varias
demdos de tinta ou verniz, com espessura entre 0,1 e 5 mm. Para o combate a
carbonatagéo séo escolhidas as tintas acrilicas, pois estas limitam o acesso de CO; e de
oxigénio ao interior da estrutura, ao contrario das tintas epoxidicas, que sdo

especialmente utilizadas na limitac&o do teor de cloretos;
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Figura 36 — Método de revestimento por pintura (NP EN 1504-2, 2005)

e O revestimento de ligantes minerais possui na sua composi¢cdo uma elevada presenca
de inertes e os ligantes minerais mais usados s&o o cimento, a cal e os polimeros. Cada
um destes ligantes possui caracteristicas importantes para evitar a carbonatagdo, como
a baixa permeabilidade que o cimento confere; a reducdo da retracdo e da formacéo de
fendas devido a cal; a impermeabilizacdo da superficie e resisténcia a ataques
quimicos através dos polimeros. Este tipo de revestimento possui uma espessura entre
1 e 5 mm e apresenta uma enorme capacidade fisica para selar e cobrir fendas ativas
(Rodrigues, 1998).

A sua aplicacdo tem em conta a temperatura ambiente, a humidade do betdo e do
ambiente e a velocidade do vento; ha que aplicar uma primeira camada de revestimento de
espessura minima, que sirva de primario as camadas posteriores que serdo aplicadas com rolo,
spray ou pincel.

Em relacdo a aplicabilidade desta técnica para combate a corrosdo das armaduras,
dos métodos referidos distinguem-se 0 MR1.3, MR2.3 e MR6.1.

5.1.3.Membranas

Este tipo de protecdo superficial é especialmente caracterizado pela sua
impermeabilizagéo e extrema flexibilidade, sendo habitualmente utilizado em casos de grande
pressdo hidrostatica e condi¢Ges quimicamente agressivas.

Normalmente de origem betuminosa, asféltica ou cimenticia, estas membranas

costumam ser de espessura superior a 3 mm e, devido a sua capacidade para acompanhar 0s
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movimentos de dilatacdo e contracdo do betdo, evitam a penetragdo de agua e de

contaminantes como agua, CO, e outros gases.

Figura 37 — Método de aplica¢do de membrana asfaltica

A sua aplicagdo apenas tem cuidados ao nivel da verificacdo prévia da existéncia de
humidade no betdo, antes da aplicacdo da membrana, para ndo se correr o risco de formacéo
de bolhas (Saraiva, 2007).

Em relacdo aos métodos a aplicar no combate a corrosdao das armaduras, 0S
distinguidos sdo o0 MR1.4, MR1.8, MR6.1 e MR9.1.

5.1.4.Novas camadas de recobrimento

O uso de uma nova camada de recobrimento com base cimenticia ou polimérica pode
restituir a protecdo as estruturas de betdo armado. Este recobrimento pode ir de 5 mm a 60
mm e quando atinge valores a rondar os 20 mm ou superiores, convém ser usado microbetéo
para um melhor acompanhamento da fendilhacdo.

Esta protecdo tem por objetivo melhorar a capacidade de drenagem das aguas
acumuladas a superficie e diminuir a vulnerabilidade da mesma aos agentes agressivos
exteriores.

e A argamassa ou microbetdo de cimento esta destinada ao melhoramento da resisténcia
mecanica da superficie, o que significa que ndo se recorre a esta técnica, quando se

trata de deterioracGes quimicas ou de fendas na estrutura.
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Figura 38 — Método de aplicacdo de microbetdo; cm-viseu.pt

e A argamassa ou microbetdo com polimeros contém cimento misturado com latex ou
com epoxi e a sua espessura varia entre 5 e 50 mm. A vantagem desta técnica € a
garantia de uma melhor resisténcia quimica do betdo, assim como uma maior
elasticidade e menor permeabilidade. O latex em particular possibilita baixa relagéo
AJ/C, menor fendilhacdo, menor porosidade e a diminuicdo de permeabilidade da
argamassa a agua e ao CO,, 0 que é ideal para o combate a carbonatacdo (Saraiva,
2007).

Na utilizacdo desta técnica tem-se em atencdo a limpeza da superficie e a criagdo de
alguma rugosidade para assegurar aderéncia entre o existente e 0 novo. As camadas serdo
finas e aplicadas por fases para garantirem uma boa compactagdo, de modo a se evitarem
bolhas de ar.

Em relacdo aos métodos a que se aplica esta técnica no combate a corrosdo das
armaduras, distinguem-se os MR2.4, MR6.1 e MR7.1.

5.1.5.Protecao exterior

Este tipo de técnica é conseguido através de elementos fisicos exteriores a superficie
de betdo como painéis de betdo armado prefabricado, painéis de fibra de vidro, painéis
metalicos ou de madeira. Esta técnica confere uma protecdo a agentes agressivos que
penetrem no betdo por absorcdo, tais como a agua e 0Ss gases provenientes do ambiente

envolvente.
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Figura 39 — Aplicacgéo de painéis de betdo prefabricado; www.farcimar.pt

E uma técnica com uma rapidez e facilidade de aplicagdo enorme, mas que em
contrapartida provoca impacto na estética da estrutura e esconde sinais de envelhecimento ou
deterioracdo da mesma (Sousa, 2008).

Os métodos que se distinguem nesta técnica sdo o MR1.7. e MR2.4.

5.2.Reparacdo e prevencdo de betdo deteriorado por

carbonatacéo

A progressdo da carbonatacdo no betdo conduz a corrosdao das armaduras, 0 que
origina fissuracdo na superficie do betdo e por vezes até delaminagdo do mesmo. O betéo
deteriorado por corrosdo das armaduras induzida por carbonatacdo, pode ser reparado através
da utilizacdo de varias argamassas e evitado pela prevencgéo através do tratamento de fissuras

e fendas.

5.2.1.Reparacao por utilizacéo de argamassas

No caso corrente de delaminacdo do betdo devido a corrosdo eletroquimica das
armaduras em betdo carbonatado, recorre-se a colocacdo de argamassa ou de microbet&o,
técnicas também usadas na protecdo superficial como recobrimento.

Os mesmos métodos sao utilizados para se evitar uma progressao rapida da corrosao
das armaduras, o que poderia conduzir & perda de sec¢do dos vardes por completo.

Para o0 caso especifico da carbonatacdo, utiliza-se a argamassa ou microbetdo com

polimeros, sejam eles o epOxi ou o latex. As suas caracteristicas, ja referidas anteriormente,
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sdo as ideais para o combate a carbonatacdo, devido a resisténcia que proporcionam ao betéo,
a menor permeabilidade e portanto menor fendilhacao e porosidade.

A JUnica diferenca para a técnica da protecdo superficial a ter em conta, é a
preparacdo da superficie pois ndo se estd a proteger, mas sim a reparar uma zona ja
deteriorada por carbonatacéo.

No caso da delaminacdo do betdo, as armaduras sdo cuidadosamente verificadas apos
a remocao de ferrugem, para se perceber se perderam seccao significativa. Se isso se verificar,
tem de se proceder ao reforco da armadura, através de novos varGes com comprimento igual a
zona que perdeu seccdo, acrescido do comprimento de emenda para cada lado (Saraiva,
2007). Ha que ter em conta a escolha adequada dos novos vardes, sendo normal a escolha
recair sobre os vardes de agco inox ou sobre a protecdo dos vardes escolhidos com
revestimento anticorrosivo aplicado em obra.

O processo simplificado de reparacdo da zona deteriorada por carbonatacdo é
descrito da seguinte forma (NP EN 1504-10, 2008):

e Identificar as zonas deterioradas,

e Remover o betdo delaminado ou carbonatado,

e Limpar a corrosdo do aco e da superficie de betdo em causa,

e Substituir os var®es de aco necessarios,

e Aplicar produto anticorrosivo nos varoes,

e Aplicar um primario ou saturar a superficie com agua antes da aplicacdo da

argamassa,

e Aplicar a argamassa ou microbetdo de polimeros.

Os métodos de intervencdo a que se aplica esta técnica sdo o0 MR3.1, MR3.2, MR3.3
e MR7.2.

5.2.2.Prevencéo por tratamento de fissuras e fendas

O objetivo deste tratamento passa por escolher adequadamente o material e 0 método
a utilizar apos a identificacdo do tipo de fissura e sua origem, com o objetivo principal de
melhorar a durabilidade da estrutura de betdo armado e a prevengdo do ambiente corrosivo.
Varios tipos de fissuracdo podem ser observados visualmente e, para ajudar a apurar a origem
da fissura, podem ser realizados ensaios que determinam a causa de fissuracao.

Quando na superficie de betdo surgem manchas de ferrugem, fissuragdo horizontal

no recobrimento e fendas com intervalo definido, conclui-se que existe corrosdo das
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armaduras provocadas pela frente de carbonatacdo, o que pode ser confirmado pelo ensaio
com recurso a fenolftaleina (Simas, 2007).

Ap0s revelada a causa da fendilhagéo da superficie de betdo, recorre-se ao tratamento
por injecéo e selagem das fissuras e fendas.

» Injecdo de fissuras:

Esta técnica pretende garantir a vedacao de fissuras passivas® ou ativas™, a liquidos
ou gases existentes no ambiente envolvente, com um material resistente mecanicamente e

quimicamente que se molde no espaco formado pela fissura.

-

Figura 40 — Injecé&o de fissuras em laje; http://mundodaimpermeabilizacao.blogspot.pt/

Os produtos geralmente usados para este tipo de intervencdo tém caracteristicas
distintas e sdo as caldas de cimento, as resinas epoxidicas ou de poliuretano, e os polimeros
hidro expansivos:

e As caldas de cimento sdo pouco flexiveis e pouco fluidas, mas sdo produtos de
baixo custo compativeis com a estrutura de betdo e duraveis;

e As resinas epoxidicas sdo rigidas, utilizadas em elementos muito fissurados e de
custo mais elevado;

e As resinas de poliuretano sdo impermeaveis, mais flexiveis que as epoxidicas e
garantem uma boa transmisséo de forgas em fissuras ativas;

e Os polimeros hidro expansivos sdo usados em fissuras muito finas, pois ndo tém
problemas de retracdo e séo bastante fluidos.

9 . . . e~ . . . A . ..
Fissuras passivas — fissuras que ja ndo registam movimento e as causas da sua existéncia foram eliminadas.

10 . . . . . . A . . ~ .
Fissuras ativas — fissuras com amplitude de movimento, em que a causa da sua existéncia ainda ndo foi

resolvida, como movimentagdes estruturais; assentamentos de fundagdes e variagdes térmicas (Sousa, 2008).
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Esquema 6 — Métodos de injec&o de fissuras

> Selagem de fendas:

Esta técnica consiste em selar fendas ativas, com abertura entre 10 a 30 mm, com
grouts™ que resistam quimicamente as agressdes ambientais, sendo o método mais direto e
rapido de selar uma fenda com dimensdes assinalaveis. Em casos de medidas superiores a 30
mm, recorre-se a colocacdo de um cordao de poliestireno extrudido como um apoio do selante
(Souza & Ripper, 1998). Esta técnica € usual nos dias de hoje e utilizada em situaces de
extrema urgéncia.

Qualquer destas técnicas exige a abertura prévia da fissura, a limpeza dos residuos
presentes na abertura, sendo a aplicacdo continua e sempre no mesmo sentido.

Os métodos da norma EN 1504 a que se aplicam neste caso sdo o MR1.4, MR1.5 e
MR 1.6.

5.3.Prevencao de corrosao eletroquimica das armaduras

Neste ponto descrevem-se algumas das técnicas atualmente mais usadas para a
prevencdo de corrosdo das armaduras, ou seja, apds a apresentacdo das técnicas de protecao
superficial e reparacdo do betdo ja afetado, vdo-se descrever as técnicas destinadas a prevenir

gue uma estrutura de betdo armado seja afetada pela corrosdo das suas armaduras.

11 . o o . .
Caldas de cimento com areias finas para fendas de espessura assinalavel.
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A prevencdo da corrosdo das armaduras pode ser assegurada por uma das quatro
formas mais usuais: por protecdo dos vardes de aco com revestimento, por aplicacdo de
inibidores de corrosdo no betdo, pelo método da protecdo catddica e pela monitorizagdo do
mecanismo de corrosao.

Estas técnicas podem evitar o desenvolvimento da corrosdo do aco pela acdo de
agentes agressivos, como o caso do CO,, impedindo que a camada passiva desapareca, 0 aco
se transforme num &nodo e se forme um campo elétrico que produza o hidréxido de ferro,

deterioracdo ja explicada nas causas eletroquimicas (V.d. 3.1.5).

5.3.1.Prevencao por revestimento das armaduras

No caso do revestimento das armaduras, a &gua existente no betdo é isolada do vardo
através de revestimentos que funcionam como barreiras.

Quando a escolha recai sobre revestimentos com pigmentos ativos de potencial
elétrico inferior ao do vardo, estas trabalham como anodos sacrificiais e deixam o aco
protegido como catodo (NP EN 1504-7, 2008). Um exemplo desses revestimentos com
pigmentos mais usados € a galvanizacéo a zinco e banho das armaduras em zinco fundido.

Outras solugdes possiveis sdo 0s revestimentos epoxidicas e de PVC que funcionam
como barreira, isolando o vardo da agua presente nos poros do betdo. Ap6s o isolamento, as
zonas supostamente anodais ndo contactam com o eletrolito e o processo de corrosdo néo
surge (NP EN 1504-7, 2008). Este método exige uma limpeza profunda do vardo, ficando o
revestimento em boas condi¢6es de resisténcia fisica.

Quando se utiliza qualquer uma destas solucBes praticas, ha que ter em conta a
limpeza das armaduras e a aderéncia do revestimento aos vardes, evitando-se contaminacgoes
do betdo envolvente.

Os métodos a que se aplicam estas técnicas sdo o MR 11.1 e MR 11.2.

5.3.2.Prevencéo por inibidores de corrosao

Esta técnica consiste em utilizar inibidores de corrosdo misturados nas argamassas de
reparacdo ou em aplicacdo direta nos vardes de aco, para reduzir a velocidade de corrosao das
armaduras. Este metodo € mais usual e eficiente em casos de contaminacdo do betdo por

cloretos e por isso ndo sera desenvolvido neste trabalho.
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5.3.3.Prevencao por protecdo catodica

A protecdo catddica consiste em reverter a corrente elétrica existente na estrutura de
betdo armado, ou seja, as armaduras passam a funcionar como catodo e o metal sacrificado
passa a ser 0 novo anodo.

Existe por isso a protecdo catddica passiva e ativa:

e A passiva consiste em instalar um anodo sacrificial como o zinco ou o aluminio
em ligagcdo com o vardo, precisando apenas de um ciclo de substituicbes
periddicas devido a vida reduzida do anodo;

e A ativa consiste em impor uma corrente externa & armadura da estrutura e
embeber um anodo como uma rede de titdnio que gera um campo elétrico
negativo. Esta por sua vez exige uma instalacdo complexa e de uma manutencéao

regular.

Este método é usual e eficiente em casos de corrosdo de armaduras induzida por
cloretos ou devido a contaminacdo do betdo por cloretos, pelo que ndo interessa aprofundar
este tipo de técnica na presente dissertagao.

5.3.4.Prevencado por monitorizacao

Durante a vida util de uma estrutura de betdo armado ou ap6s a aplicacdo de métodos
de reparacdo, protecdo e tratamento de betdo deteriorado, pode ser necessaria a monitorizacdo
do mecanismo de corrosdo das armaduras.

Esta técnica consiste em instalar sensores no interior do betdo, que permitam
fornecer informacdes sobre os parametros que influenciam a corrosdo das armaduras, desde o
seu comportamento durante a vida Util, até ao desempenho das reparacdes.

Este tipo de monitorizacdo pode detetar os seguintes aspetos, através da instalacdo de
sensores (Appleton & Costa, 2013):

e Velocidade de corrosdo das armaduras através da aplicacdo de elétrodos de referéncia;
e Resistividade do betdo através da aplicacdo de elétrodos metélicos;

e Penetracdo da humidade através da aplicacdo de sensores eletronicos;

e Penetracdo de gases através da aplicacdo de elétrodos metalicos ou de referéncia;

e Medicéo do pH do meio atraves de elétrodos de pH.
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O objetivo desta monitorizacdo é de avisar previamente sobre processos de
deterioracdo que levam a corrosdo das armaduras por carbonatacédo, nas varias etapas de uma
estrutura de betdo armado (Appleton & Costa, 2012):

e Vida util: Os sensores sdo colocados durante a construcéo da estrutura e a sua

localizacéo depende do ambiente envolvente e do tipo de estrutura;

e ReparacOes locais: Os sensores sdo colocados nas zonas reparadas e nas
adjacentes, de modo a obter informacGes sobre a barreira que separa uma zona
deteriorada de uma zona sé;

e Protecdes superficiais: Os sensores sdo aplicados na superficie e informam
especificamente sobre questfes de humidade, resistividade e penetracdo de gases;

e Realcalinizacdo (método aprofundado no ponto seguinte): A monitorizacdo é
feita através da medicdo da alcalinidade do betéo por elétrodos de pH e medicéo
do potencial das armaduras, de modo a acompanhar a velocidade de

carbonatacéo.

54.Tratamento de betdo contaminado por processo

eletroquimico

Existem diversas técnicas de tratamento eletroquimico e as trés mais praticadas sdo:

e A protecdo catddica que é também uma técnica de prevencdo contra a corrosdo das
armaduras, mas que nao se vai desenvolver neste trabalho por ser um método de
tratamento adequado a eliminacéo de ides cloreto;

e A dessalinizacdo que é um processo semelhante a realcalinizacdo, especializada
somente a remocao eletroquimica dos i6es cloreto;

e A realcalinizacdo do betdo carbonatado, a qual consiste num método ndo destrutivo,
que permite que o0 betdo carbonatado volte a ter um ambiente alcalino
suficientemente estavel para restaurar e manter a camada passiva das armaduras, de

modo a evitar a sua corrosao.

Estes métodos consistem na alteracdo dos potenciais das armaduras, com a vantagem
de se manter o betdo ndo delaminado, tendo em conta que, por vezes, algumas
contraindicagcbes podem surgir como o desenvolvimento de reacOes alcalis-agregado por

migracdo de ides alcalinos. A presenca de mao-de-obra especializada que saiba aplicar o

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias. Faculdade de Engenharia 79



Ruben Filipe Contente André — Reparagdo de estruturas de betdo armado afetado pela carbonatagdo do betdo e
corrosdo das armaduras

método, planeé-lo, projetd-lo e monitoriza-lo € imprescindivel a garantia da eficacia do
sistema (Appleton & Costa, 2012).

> Método para aumento de pH do betdo (EN 14038-1, 2014):

No ambito da realcalinizacdo do betdo, existem trés métodos para combater a
carbonatacdo do mesmo:
e Difusdo de substancias alcalinas a partir de materiais cimenticios sobre o bet&o
carbonatado;
e Absorcéo por capilaridade de solucdes alcalinas;

e Difusao de reservas de alcalis de betdo ndo carbonatado.

Quando se trata de uma difusao de alcalis no interior do betdo, a ideia é aproveitar a
reserva existente no interior do mesmo e ndo na sua frente carbonatada, de modo a que a
concentracdo de alcalis prossiga lentamente para a camada de recobrimento, subindo o valor
do pH e restituindo a camada passiva das armaduras. Na mesma linha de pensamento e se 0
interior do betdo ndo tiver uma reserva suficiente para tal migracdo, podem-se introduzir
alcalis por capilaridade, ou seja, uma solucéo alcalina absorvida na superficie do betdo por
capilaridade, resultando igualmente numa subida do valor do pH (Saraiva, 2007). Estas duas
técnicas ndo sdo muito usuais em Portugal, devido ao tempo de execuc¢do durar entre 3 a 7
semanas; a eficacia total da solucdo dura cerca de 1 ano e de o seu custo € elevado.

A realcalinizacdo eletroquimica do betdo carbonatado acrescenta uma protecdo a
armadura, aumentando a alcalinidade do meio sem se remover o0 betdo sdo, ou seja, aplica-se
uma corrente temporaria num circuito fechado, em que o catodo é a armadura (polo negativo)
e 0 anodo externo ¢ uma malha metalica seca (polo positivo) embebido num eletrdlito,

aplicando uma argamassa de protecao superficial ‘a posteriori’.

12 passagem das moléculas do local de maior concentrag&o para o local de menor concentracao através da
saturacdo da superficie.
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] X 4
Figura 41 — Aplicacéo de malha de ago (&nodo) e argamassa de cim
www.stap.pt

ento na realcalinizacéo do betdo;

Podem-se aplicar varios tipos de eletrélitos, como o carbonato de sodio, o carbonato
de potassio ou o hidréxido de litio (Appleton & Costa, 2012). Estes penetram no betdo através
da sua solucdo alcalina, em direcdo as armaduras por electro osmose® que gera ides hidroxilo
(OH-) devido a eletrdlise da agua com os eletres, o que aumenta o pH no betdo e regenera a

camada passiva dos vardes de aco (Catarino, 2010).

armadura

Figura 42 — Processo de realcalinizagdo do betdo; construironline.dashofer.pt

¥ Movimento induzido por um potencial exterior e aplicado através de um material poroso como o bet#o.
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Para se fazer a melhor escolha, tendo em conta custos e caracteristicas desejadas

apresenta-se o esquema 7:

Produto nao
Carbonato de . .
. 1 Custo reduzido nocivo e com alta
sodio -
alcalinidade
Solugdes Carbonato de Elimina efeitos de
e L Custo moderado .
eletroliticas potassio fluorescéncia
Elevada
Hidroxido de litio Custo elevado capacidade de
absor¢do de CO,

Esquema 7 — Solucdes eletroliticas: custos e aplicagdes (Appleton & Costa, 2012)

Esta técnica apenas é garantida se existir continuidade entre vardes, separacdo entre o
aco e os anodos externos e se aplicar uma argamassa de recobrimento apds a colocacéo da
malha que representa o anodo.

A duracdo deste tratamento ultrapassa as trés semanas, que é o tempo pretendido
para se retirar o anodo exterior. Como ja se disse, é o tratamento ideal para estruturas de betéo
armado carbonatadas e é ideal para envolventes em que ndo se pode recorrer a pinturas,
demoligdes ou argamassas.

Os métodos em que se aplica esta técnica sdo 0 MR7.3. e MR7.4.
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6. Exemplos de obras de betdo armado deteriorado com exemplos

praticos dos métodos intervencionados

Verifica-se que a protecdo ou reparacdo de estruturas de betdo armado € essencial
nos dias de hoje e a necessidade de se proceder de uma forma correta e especializada é muito
importante nos métodos a utilizar.

Para isso existem empresas e técnicos especializados que lidam sistematicamente
com este tipo de problema.

De seguida apresentam-se exemplos de intervencGes em obras deterioradas, visitadas
pelo autor, com recurso aos métodos abordados nos capitulos anteriores. O edificio na Rua de
Sdo Bento e a Igreja na Av. Berna com intervencdes recentes e presenciadas pelo autor,
enquanto a Escola José Gomes Ferreira em Benfica, é estudada pelo autor, aproximadamente
7 anos apos a intervencdo, com o intuito de se avaliar o desgaste e o estado dos trabalhos de

reabilitacdo apos tal periodo de tempo.

> Casos visitados:

e Edificio com betdo de uma laje carbonatado na Rua de Séo Bento, em Lisboa;
e Igreja N.S. Fatima na Av. Berna com fissuragéo;

e Escola José Gomes Ferreira em Benfica.

6.1.1. Laje de um edificio situado na Rua de S&o Bento, em

Lisboa

Esta obra consiste num edificio corrente de betdo armado situado no centro de
Lisboa — Rua de Sdo Bento, que foi construido hd mais de 20 anos (data incerta), é utilizado
como auditério, sendo o autor de projeto desconhecido.

Uma das suas lajes de betdo armado encontrava-se deteriorada e observam-se
sintomas como a corrosdo das armaduras, a delaminacdo do betdo e a perda de seccdo de
armadura em algumas zonas.

Estes sintomas dependem dos seguintes fatores apurados:

e O recobrimento das armaduras pelo betdo era de cerca de 10 mm, no méximo, em toda

a laje;
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e A zona mais deteriorada e o ponto mais fragil da laje era a de atravessamento por uma
conduta de ar condicionado, zona propicia & acumulacao de humidade;

e Pontos de furacdo na laje que o antigo inquilino executou, de forma a suportar o teto
falso nos vardes de aco presentes na laje. Existiam assim, varios pontos de exposi¢ao

do aco aos agentes agressivos, como CO; e humidade.

Figura 43 — Laje com corrosdo de armaduras e delaminagéo do betéo, 2013

Figura 44 — Laje deteriorada por acumulacé@o de humidade na zona da conduta de ar condicionado, 2013

Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias. Faculdade de Engenharia 84



Ruben Filipe Contente André — Reparagdo de estruturas de betdo armado afetado pela carbonatagdo do betdo e
corrosdo das armaduras

O empreiteiro tinha previsto executar ensaios para apurar a presenca de
carbonatagcdo, mas estes ndo foram realizados, passando diretamente para os trabalhos de
limpeza da superficie e reparacdo do betdo, tendo em conta o que o projetista da obra definiu.

Na opinido do autor, é importante a execucao de ensaios que confirmem a presenca
ou néo de carbonatacdo ou de cloretos na peca de betdo armado; com estes ensaios verifica-se
a profundidade a que se encontra a carbonatacdo, permitindo que em certas zonas da laje, se
proceda a remocdo por completo do betdo carbonatado existente, com recurso a uma nova
projecdo de betdo ou argamassa, tal como refere a NP EN 1504.

O empreiteiro deduziu a partir de inspecdo visual, que a carbonatagéo estava presente
e executou uma limpeza da superficie de betdo na parte inferior da laje, recorrendo a limpeza
por jato de alta pressdo e, procedeu a impermeabilizacdo da parte superior da laje por

membranas asfalticas, com execucdo de nova betonilha.

Figura 45 — Limpeza a jato de alta presséo nas zonas delaminadas, 2013

Ap0s a preparacdo da superficie foi aplicado um inibidor de corrosdo, um promotor
de aderéncia e foi projetada a argamassa de reparagéo. Estes trabalhos estdo descritos no mapa

de quantidades fornecido pelo empreiteiro, do qual se transcreve:
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> Reabilitacdo da laje deteriorada:

e “Picagem e remogéo de betdo, na camada inferior da laje. Remog&o da armadura
com perda significativa de seccéo, incluindo o transporte e encaminhamento a destino
final adequado dos residuos, de acordo com o projeto de execucdo, com todos 0s
trabalhos e materiais necessarios. Considera-se incluido nos valores unitarios o
recurso a meios mecanicos e manuais conforme os elementos a desmontar assim o
exijam;

e Fornecimento e aplicagdo de betdo projetado C 25 / 30, de acordo com 0s
pormenores de betdo armado e do caderno de encargos, com todos os trabalhos e
materiais necessarios;

e Fornecimento e aplicacdo de revestimento de aderéncia e protecdo de armaduras,
tipo Sika Monotop 910 S, em duas dem&os de 1 mm cada, tudo de acordo com 0s

pormenores e caderno de encargos, com todos os trabalhos e materiais necessarios. ”

Por vezes ndo sdo contabilizados certos trabalhos preparatérios, devido aos custos
inerentes a esses servicos; o0 dono de obra confia na experiéncia do projetista e do empreiteiro
em obra, para identificar a causa de deterioracdo e executar o0 método de intervencdo mais
adequado, mas corre-se 0 risco de, em poucos anos, comegarem a surgir pontos reincidentes
de deterioracao.

Neste caso executou-se uma protecdo superficial da laje superior através de
membranas asfalticas e de uma nova camada de argamassa; fez-se o tratamento dos varfes
com Sika Monotop 910 S que, como se pode verificar na ficha técnica no Anexo I, faz
referéncia a norma EN 1504, onde se transcreve: “Camada de protecdo preventiva da
corrosdo, nas armaduras (adequado para controlo das areas anddicas — Principio 11 da NP
EN 1504-9) ”; seguiu-se de uma nova camada de recobrimento por betdo projetado, com
aumento do recobrimento na parte inferior da laje.

Seguindo a metodologia até aqui apresentada, tem-se para este caso:

e Avaliagdo do estado estrutural da laje e dos riscos iminentes;

e Realizacdo de ensaios para escolha do método de protecdo contra a corrosdo das
armaduras, para determinacao de existéncia de carbonatacéo ou de cloretos;

e Escolha dos métodos de repara¢do como 0 MR 3.1. a0 MR 3.4, MR4.1, MR6.1 e
MR 11.2;
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e Limpeza da superficie de betdo antes do inicio das repara¢fes em ambas as partes
da laje;

e Remocdo de todo o betdo que esteja fendilhado, delaminado ou degradado;

e Remocdo do betdo que esteja totalmente carbonatado e aplicacdo de uma nova
betonagem;

e Limpeza do ago, que garanta a remogdo da ferrugem e a remocdo do betdo
carbonatado envolvente do vardo corroido em qualquer zona da laje;

e Substituicdo de alguns vardes sem sec¢do em qualquer zona da laje;

e Tratamento dos vardes com produto homologado, como o ‘Sika monotop 910 S’
na parte inferior da laje;

e Garantia de uma perfeita ligacdo entre o material existente e o0 novo a aplicar;

e Aplicacdo de nova camada de recobrimento através de betdo ou argamassas, na
parte inferior da laje;

e Aplicacdo de membranas asfalticas e nova betonilha na parte superior da laje,

para prevencao de humidades que possam surgir.

Na opinido do autor, os trabalhos efetuados seguiram alguns dos passos referidos,
ficando em falta os ensaios; ficou-se com a sensacdo de que a reparacdo ndo tera sido bem
executada, uma vez que ndo se garantiu a substituicdo do betdo carbonatado, por detras das

armaduras; pareceu existir falta de estudo do empreiteiro, de acordo com a NP EN 1504.

6.1.2.1greja de N.S. Fatima, em Lisboa

A igreja de Nossa Senhora Fatima, datada de 1938, foi projetada pelo Arg. Pardal
Monteiro, encontra-se em funcionamento desde a data da sua abertura e foi apenas reparada
recentemente devido a existéncia de fissuragdo em todas as fachadas exteriores.

Verificou-se que a estrutura de betdo armado, com aproximadamente 75 anos, apenas
se encontrava fissurada, com poucos pontos de corrosdo de armaduras e algumas oxidagoes
pontuais. O recobrimento e a fina pelicula de argamassa de acabamento pintada era, em quase
todas as fachadas, suficiente para proteger as armaduras; 0 seu grau de exposi¢cdo a agentes
corrosivos era baixo. No que se refere a fissuracdo, € uma anomalia ocorrente em maior
densidade nas &reas mais expostas a incidéncia solar, decorrendo da sujei¢do da fachada a

amplitudes térmicas elevadas, como representado na figura 46.
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O objetivo do autor é referir quais os processos adotados pelo empreiteiro em obra e
desenvolver uma critica positiva dos métodos e passos seguidos, adotando uma organizacao
por topicos, baseada na NP EN 1504 até aqui estudada.

No inicio da obra, foi investigada a presenca de carbonatacao e de cloretos no betéo.
Foi removido o revestimento do betdo, sobre o qual foi aplicada fenolftaleina e 0 ensaio
mostrou que o betdo ndo se encontra carbonatado, conforme a figura 47. Varios ensaios foram
feitos por varios pontos das fachadas, conforme se verifica na figura 48. A presenca de
cloretos foi verificada em amostras de pé recolhido pela furagdo no betdo, que foram enviadas
a laboratdrio para analise e 0 betdo nédo se encontrava tdo pouco contaminado por cloretos.

A principal preocupacdo era anular todos os pontos de corrosao e refazer essas partes
de betdo, e também prevenir este edificio de futuros pontos de corrosdo do betdo por
carbonatacdo, atraves da entrada de CO, e humidade pelas fissuras ja existentes em toda a

extensao do edificio.

2870872013

Figura 46 — Fissuracéo presente nas fachadas, 2013

Alguns dos pontos de corrosdo, geralmente em partes da fachada ndo estruturais
como na zona perimetral das janelas e nas ligacdes entre os painéis das janelas (figura 49 e
50), teve de se retirar o vardo de aco e refazer a seccdo com a argamassa de reparacao

escolhida, a ‘Mapegrout Tissotropico’.
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Figura 47 — Ensaio de fenolftaleina em obra, 2013

09709/2013

Figura 48 — Ensaios de fenolftaleina em varias partes da fachada ‘Al¢ado Sul Galeria’, 2013
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2470372013

Figura 49 — Pontos de corrosdo de armaduras, 2013

Figura 50 — Reparacao de fissuras em painéis de fachada, 2013
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O caderno de encargos preconiza, no mapa de quantidades fornecido pelo
empreiteiro (incluido no anexo I1), um valor global para o tratamento de elementos em betéo
armado existentes, incluindo remocdo de betdo degradado, decapagem das superficies das
armaduras, aplicacdo de protecdo anticorrosiva e de revestimento de recobrimento.

Para o efeito, foi feita a picagem do betdo degradado com martelos elétricos de
guilhos, seguida da decapagem manual das armaduras oxidadas com escovas de aco. N&o se
inibidores de corrosdo nos varBes devido a alguns receios de diferenciais elétricos, que
podiam surgir entre a zona intervencionada e a perimetral.

A protecdo e reposicdo de seccdo de betdo foram feitas pela aplicacdo manual de
argamassa de base cimenticia — Mapegrout Tissotropico da Mapei (Anexo I1), com o efeito de
reparacao estrutural de bet&o.

De seguida, apresentam-se 0os métodos utilizados em obra pelo empreiteiro geral na
reabilitacdo de fachadas e coberturas, seguindo a metodologia do projeto, do mapa de
quantidades e da NP EN 1504:

e Avaliagdo do estado estrutural das fachadas e dos riscos iminentes;

e Realizacdo de ensaios para escolha do método de protecdo contra a corrosao das

armaduras, para determinacao de existéncia de carbonatacdo ou de cloretos;

e Escolha dos métodos de reparagdo tais como MR1.3, MR1.4, MR 3.1, MR 3.4,

MR 5.1e MR 6.1;

e Limpeza das superficies de betdo antes do inicio das reparagbes em todas as

fachadas;

e Remocdo de todo o betdo que estava fendilhado, delaminado ou degradado, com

recurso a martelos elétricos;

e Retirada de alguns vardes sem sec¢do nas zonas nao estruturais;

e Decapagem manual das armaduras oxidadas com escovas de ago, garantindo a

remocdo da ferrugem do vardo corroido em qualquer zona da fachada;

e Decapagem dos paramentos com jato de agua;

e Marcacao e reparacdo do betdo degradado com Mapegrout Tissotropico;

e Aplicagdo de uma demé&o de argamassa ‘Planitop 200’;

e Aplicagdo de rede de fibra de vidro ‘Mapenet 150’;

e Aplicacdo de uma deméo de ‘Planitop 100’;

¢ Pintura da fachada com sistema ‘Elastocolor’, da Mapei;

e Aplicagdo de uma demé&o de primério ‘Malech’ com 5% de tinta ‘Elastocolor’;
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e Aplicacgdo de trés demé&os de tinta ‘Elastocolor’.

.- 7

Figura 51 — Aplicacdo de argamassa cimenticia e rede de fibra de vidro em fchda, 2013

Na opinido do autor cumpriram-se todas as normativas referentes aos passos a tomar,
pois havia o conhecimento pelo empreiteiro da NP EN 1504, como a execucdo dos ensaios
gue determinaram a inexisténcia de carbonatacdo ou de cloretos; os tratamentos da superficie
e picagem de betdo, antes da aplicacdo do método escolhido; os métodos escolhidos que
passaram pela reabilitacdo de certas partes da fachada com argamassa Mapegrout
Tissotropico; a protecdo e prevencdo das fachadas que receberam duas camadas de argamassa
Planitop intervaladas por rede de fibra de vidro, e uma protegdo superficial com recurso a
aplicacéo de tintas de base acrilica.

Em suma, o autor conclui que a Unica alteracdo que poderia haver neste modo de
intervencdo, estaria relacionada com a escolha das marcas de argamassas e dos produtos com

base em custos, pois, a nivel da metodologia, esta foi seguida de acordo com a normativa.

6.1.3.Escola José Gomes Ferreira, em Benfica

O ultimo caso prético é referente & Escola José Gomes Ferreira, em Benfica, composta
por seis edificios: os edificios ‘A’ a ‘E’ e o ginasio. O projeto é do Arquiteto Hestnes Ferreira,
iniciado em 1975 e a sua construcdo concluida em 1980.
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Os edificios sdo agrupados por corpos estruturalmente independentes, como por
exemplo, o edificio ‘A’ e ‘E’ constituidos por 1 corpo estrutural; edificio ‘B’ e ‘D’ por 2
corpos e o edificio C por 3 corpos estruturais.

De acordo com a informacdo obtida, a estrutura é constituida por lajes fungiformes,
pilares quadrados com 0,40 m e as fundacdes séo diretas por meio de sapatas. O recobrimento
das armaduras € de 20 mm nas vigas, pilares e paredes; 30 mm nas faces em contacto com o
terreno.

As fachadas dos edificios séo revestidas com painéis de betdo armado branco aparente,
betonados em obra (figura 53); ndo foi considerada qualquer funcao estrutural destes painéis
de betdo. O interior do edificio, ao contrario dos painéis exteriores, foi executado com betdo
armado aparente cinzento. Observa-se também, na cobertura de cada edificio, a utilizacdo de
elementos de betdo branco aparente semicirculares, betonados em obra na sua posi¢do
definitiva (figura 54), com a funcdo de guardas.

Figura 52 — Escola José Gomes Ferreira, 2003
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Figura 53 — Aspeto geral das fachadas dos mddulos; painéis exteriores, 1975-1980
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Figura 54 — Pecas semicirculares na cobertura betonadas em obra, 1975-1980

A referéncia a esta obra resulta do facto de no ano de 2003, ter sido executado um

projeto de reabilitacdo das fachadas, devido a um acumular de anomalias em todas elas nos
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cinco edificios e no ginasio (que acabou por nao ser intervencionado). O edificio €
classificado como patrimonio arquitetonico e havia entdo o cuidado de se reabilitar e resolver
todas as anomalias, mantendo a solucdo inicial.

O objetivo do autor é referir o processo desenvolvido aquando da intervencdo nos
edificios e avaliar ao fim de 7 anos (ap0s visita ao local), o estado das intervengdes e o
surgimento de novas ou recorrentes anomalias; o autor fez esta avaliagdo com base na NP EN
1504, norma que em 2003/2004 estava em elaboragéo e por isso ndo havia total conhecimento
da mesma.

O primeiro ponto tido em conta pelo autor do projeto foi o levantamento de anomalias,
através de inspecdo visual e através de ensaios. Em varias zonas do corpo estrutural de betdo
aparente, procedeu-se a:

e Reconhecimento de anomalias por inspecdo visual;

e Determinacdo da resisténcia do betdo a compressdo por meio de carotes e
esclerémetro da Schmidt;

e Determinacdo da permeabilidade do betdo ao ar e a agua;

e Estimativa do teor de cloretos no betdo;

e Levantamento do posicionamento, recobrimento e didmetro das armaduras;

e Determinacdo da profundidade de carbonatacéo.

» Reconhecimento de anomalias por inspecdo visual:

Identificaram-se todas as anomalias por inspecdo visual, foram tipificadas e
registadas em desenhos que contemplam as fachadas dos varios modulos de edificios. Ai se
descrevem as fissuras, as fissuras com betdo solto, as pontas de vardes a vista, a delaminacéo
do bet&o e as armaduras expostas e, bem assim, as juntas de dilatacéo e os furos existentes nas
fachadas.

Todas aquelas anomalias estdo associadas, em todos os mddulos dos edificios, a
carbonatacdo do betdo e a corrosdo das armaduras.

Foram também registados outros problemas estruturais, assentamentos de fundacoes
e deficiéncia de manutencdo / envelhecimento dos sistemas de impermeabilizacdo das

coberturas.

» Caracteristicas mecanicas do betdo aplicado em obra:

Executaram-se dois tipos de ensaios para avaliar as caracteristicas mecéanicas do

betdo, pelo meio da extracdo de carotes e pelo esclerometro de Schmidt.
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Foram ensaiadas 7 carotes e, estimando a sua resisténcia aos 28 dias de idade com
recurso ao REBAP, o betdo em obra seria um C16/20; com o esclerometro foram realizados 9
ensaios, tratando-se de ensaios ndo destrutivos que avaliam a dureza superficial do betédo em
superficies homogéneas; obtiveram-se valores que correspondem a um betdo entre 0 C16/20 e
C20/25.

> Permeabilidade do betdo:

Nesta etapa foi determinada a permeabilidade do betdo ao ar e a agua, através do

método de Figg™, o que identificou um betdo com mé capacidade de protecdo as armaduras.

» Estimativa de cloretos no betdo:

Em pontos distintos da obra, determinou-se a presenca de cloretos nos elementos de
betdo, a qual deu valores muito baixos que ndo indicam indicios de contaminacdo. Foi

concluido que a corrosdo das armaduras se da somente pela carbonatacéo do betéo.

> Armaduras:

A detecdo de armaduras revelou que os painéis exteriores de revestimento eram
constituidos apenas por uma camada de armadura, vardes de didmetro reduzido e muito
afastados. A espessura das pecas de betdo € de 80 mm nos painéis de fachada e o
recobrimento das armaduras varia entre 15 mm e 70 mm, devido a auséncia de espacadores.

Recorda-se que estes painéis ndo tém funcdo estrutural.

» Profundidade de carbonatacdo:

A profundidade de carbonatacéo nas pecas de betdo aparente, das fachadas dos varios
modulos, foi determinada através da extracdo de carotes e posterior utilizacdo de
fenolftaleina.

Na generalidade das situacOes, a profundidade de carbonatacdo era mais elevada na
face exterior, mas a face interior, apesar de protegida, também registava carbonatacdo com

valores significativos para pecas interiores.

* 0 método de Figg consiste em determinar um grau de permeabilidade, através da introducdo de uma agulha
hipodérmica, num furo perpendicular a superficie de betdo.
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Apresentam-se valores compreendidos entre 15 mm e 45mm de carbonatac¢do, com
uma maior frequéncia nos valores entre 0os 25 mm e os 35mm; valores excessivos para um
bet&do com cerca de 20 anos de idade, onde facilmente se percebia que, num futuro breve, toda
a peca de betdo aparente estaria carbonatada (situacdes ja encontradas pontualmente).

Figura 55 — Carotes extraidas dos alcados dos varios mdédulos com recurso a fenolftaleina, 2004

Depois da verificagdo visual das anomalias e dos resultados dos ensaios, retiraram-se
conclusBes sobre o estado da fachada de betdo aparente e das pecas semicirculares da
cobertura.

O facto de se encontrar um betdo muito permeavel ao ar e a agua, explica a maior
facilidade de penetragdo de agentes agressivos, como 0 CO, e a agua. Aliando este fator ao
recobrimento baixo, ao reduzido diametro das armaduras e ao seu deficiente posicionamento,
justifica-se que a frente de carbonatacdo fosse aumentando, apresentando em muitos casos a
carbonatacéo total da peca e a consequente a corrosao das armaduras.

Na figura 56, percebe-se o estado das fachadas em muitos pontos dos 5 edificios,
real¢cando o destacamento do betdo e a corrosdo das armaduras; fatores causados pela perda de
protecdo das armaduras, devido as mas caracteristicas do betdo e a sua carbonatacdo, agravada

pelos baixos valores de recobrimento.
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Figura 56 — Destacamento do bet&o e corrosdo de armaduras nas fachadas, 2003

Apds a identificacdo das anomalias e dos ensaios efetuados, conforme indica a NP
EN 1504, seguiu-se a escolha dos métodos de reparacdo e do modo de intervencdo nas
fachadas dos cinco modulos da escola.

Os métodos escolhidos recairam sobre a utilizacdo de uma argamassa com espessura
significativa que limitasse a propagagdo da carbonatacdo e da corrosdo das armaduras, mas
que a0 mesmo tempo, mantivesse a textura e aparéncia da peca de betdo branco estrutural
aparente; utilizacdo de um revestimento de protecdo que seja impermeavel a agua e permeéavel
ao vapor de agua.

Outro método tido em consideracdo foi a remogdo do betdo carbonatado e execucao
de nova betonagem nas zonas retiradas; optou-se por ndo avancar com este método, por ser
econdmica e tecnicamente invidvel, pois em alguns casos, as pecas estavam excessivamente
carbonatadas e, ao retirar o betdo carbonatado, fragilizava e danificava o betdo que
permanecesse na peca.

As guardas semicirculares da cobertura, devido ao seu baixo recobrimento e elevada
degradacdo, foram substituidas integralmente por pecas novas prefabricadas.

A argamassa de reparacao apenas foi aplicada nas zonas em que existam indicios de
corrosdo ativa, fissuragdes, delaminacéo do betdo e zonas com recobrimento baixo.
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Os trabalhos preparatorios efetuados antes da aplicacdo do método de reparacdo do

betdo foram os seguintes (seguindo a norma EN 1504):

e Limpeza das superficies de betdo por meio de jato de agua ou de areia;

e Detecdo de armaduras com recobrimento inferior a 20 mm;

e Corte e deslocamento das armaduras nos casos em que as mesmas se encontram a
superficie da peca de betdo;

e Marcagdo das superficies de betdo a reparar, onde exista visivel anomalia e/ou
recobrimento inferior a 20 mm;

e Remocdo de betdo com uma profundidade minima de 20mm nas zonas a reparar,
recorrendo ao corte com discos abrasivos, expondo as armaduras até 5 mm por
tras delas;

e Preparacdo das superficies para melhor aderéncia a argamassa de reparacao,
através de martelo de agulhas ou jato de areia;

e Tratamento das armaduras por eliminacdo da oxidacéo e reposicdo de seccdes de
armaduras, se necessario;

e Abertura das juntas de dilatacdo e de betonagem existentes nos edificios, assim
como a reparacdo dos bordos danificados e aplicacdo de mastique flexivel
‘Sikaflex Pro 2 hp’ (ficha técnica no anexo lIll);

e Aplicacdo da argamassa de reparacéo para a reconstituicdo das pecas de betdo,
com ‘Reabilita RBB 50’ (ficha técnica no anexo Il1);

e Aplicacdo de revestimento de protecdo sobre as superficies de betdo armado, com
‘SecilTek ADO5’ (ficha técnica no anexo III).

De realcar que antes da aplicacdo nas fachadas dos edificios, foram utilizados painéis
protétipos para testar as reparacdes, de modo a verificar se que a argamassa e 0 revestimento
de protecdo cumpriam as exigéncias pedidas tanto ao nivel das repara¢fes, como ao nivel
estético.

Ao nivel estético, as fachadas norte, devido a auséncia de sol, temperaturas baixas e
precipitacdo mostravam todas as reparacdes executadas na altura. Para essas fachadas
utilizou-se ‘Sikagard 670 W Elastocolor’ e o primario ‘Sikagard 552 W Aquaprimer’ (fichas
técnicas no Anexo 1l1); esta solucdo fazia com que as reparacGes e defeitos de coloracdo do
betdo ndo fossem percetiveis e s6 foi adotada nas fachadas norte devido ao custo ser mais
elevado do que o produto ‘SecilTek’.

Nas restantes fachadas foi utilizada a resina da ‘SecilTek ADO5’, destinada a
uniformizacdo da coloracdo do betdo branco, cobrindo as manchas das intervengbes mas

mantendo o aspeto natural das pecas de fachada. Este produto foi aplicado entre 3 a 4 dem&os;
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0 método de reparacao do revestimento de protecdo, encaixa-se na NP EN 1504, no MR 1.3 e
MR 2.3.

g w' Y YT

Figura 57 — Aplicacéo do revestimento de protecdo nas fachadas, 2004

A escolha da argamassa ‘Reabilita RBB 50’ vai de encontro a norma EN 1504-3 e
corresponde a reparacdes em pecas nao estruturais, como é o caso. Primeiramente foram o0s
prototipos a ser intervencionados por este produto e apresentariam um aspeto final muito
semelhante as fachadas, na altura da concluséo da construcéo dos edificios.

A aplicacdo daquela argamassa aceita camadas de espessura igual ou inferior a
20mm e no caso de aplicacdo de véarias camadas, estas s6 podem ser aplicadas ap6s o
endurecimento da anterior. O método de reparacdo por argamassa encaixa-se na NP EN 1504,
no MR 3.1, MR 7.2.
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Figura 58 — Aplicacéo de argamassa de reparagéo, 2004

Como foi dito no inicio da descricao deste caso pratico, o objetivo principal do autor
é verificar o estado de conservacao das intervengdes executadas em 2006.

Foi feita uma visita ao local, com o intuito de identificar algumas anomalias por
inspecdo visual, com o auxilio fotogréfico.

Para uma maior facilidade de percecdo apresenta-se por mddulo, os defeitos
encontrados 7 anos apos as reparacfes descritas acima e os defeitos em 2004, antes das

reparacoes.

» Mobdulo A:

e Ano de 2004:

No registo de anomalias foram identificadas fissuras, delaminacdo do betéo e
armaduras expostas, nas zonas referentes as figuras 59 e 60 do algado sul e nascente do

maodulo ‘A’ (Anexo Il - projeto de algados).
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e Anode 2013:

Apos a inspec¢do visual dos varios algados do modulo ‘A’, 0s defeitos mais visiveis
foram: zona de pintura a descascar na fachada e vestigios de intervencg&o recente para eliminar
graffiti no alcado sul, conforme figura 59; fissura que propicia a entrada de ar ou agua e
possivel propagacao de carbonatacdo no alcado nascente, conforme figura 60.

Nos restantes alcados também havia casos pontuais de pintura a descascar, mas sem

fissuragOes significativas.

Figura 59 — Descasque da pintura na fachada sul do médulo ‘A’ , 2013
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Figura 60 — Fissura na fachada nascente do médulo ‘A’ , 2013

» Moddulo B:

e Ano de 2004:

No registo de anomalias foram identificadas fissuras, delaminagdo do betdo e
armaduras expostas; na zona da figura 61, no alcado nascente real¢ca-se uma fissura com 0,4

mm (Anexo Il - projeto de algcados).

e Anode 2013:

Ap0s a inspec¢do visual dos varios algados do modulo ‘B’, os defeitos mais visiveis
foram: zona de pintura a descascar na fachada e uma fissura reincidente no algado nascente,
conforme figura 61.

Nos restantes alcados também havia casos pontuais de pintura a descascar, mas sem

vestigios de fissuragdo ou anomalias de maior.
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Figura 61 — Descasque da pintura e fissura reincidente na fachada nascente do mddulo ‘B’ , 2013

» Moddulo C:

e Ano de 2004:

No registo de anomalias foram identificados 0s mesmos defeitos dos outros madulos.
Realca-se a junta de dilatag&o situada no algado norte (figura 62); a delaminacao do betéo e as
armaduras expostas, situadas no painel referente ao al¢ado sul (figura 63); a delaminacdo do
betdo e os vardes longitudinais expostos, situados no algado interior da escada (figura 64)
(Anexo Il — projeto de al¢ados).

e Ano de 2013:

Apos a inspecdo visual dos varios algados do moédulo C’ constituido por 3 corpos, 0s
defeitos mais visiveis foram: o envelhecimento da junta de dilatacdo intervencionada e a
presenca de fissuras com propensdo a entrada de agua no al¢ado norte, conforme a figura 62;
o descasque de pintura e presenca de eflorescéncias no algado sul, conforme a figura 63; 0s
pontos de corroséo e descasque de pintura no al¢ado interior da escada, conforme a figura 64.

Nos restantes alcados havia casos pontuais de pintura a descascar, microfissuras e

sujidade nas fachadas.
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Figura 62 — Presenca de fissuras e envelhecimento da junta de dilatacdo do modulo ‘C’ , 2013

Figura 63 — Presenca de eflorescéncias e descasque de pintura no moédulo ‘C’ , 2013
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Figura 64 — Pontos de corrosio e descasque de pintura nas escadas interiores do modulo ‘C’ , 2013

Este edificio tem acesso a cobertura ao nivel do jardim envolvente, permitindo a

observacao do aspeto atual das pecas semicirculares (figura 65).
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Figura 65 — Pecas semicirculares na cobertura do médulo ‘C’ , 2013
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» Mobdulo D:

e Ano de 2004:

No registo de anomalias foram identificados os mesmos defeitos dos outros modulos.
Realcam-se as zonas de delaminagdo do betdo e armaduras expostas a serem
intervencionadas, referentes ao alcado norte (figura 66); a fissura de 1 mm no algado
nascente, situada na figura 67 (Anexo Il — projeto de al¢ados).

e Anode 2013:

Apds a inspecdo visual dos varios algados do modulo ‘D’, os defeitos mais visiveis
foram: algumas fissuras e percetivel nocdo da localizacdo das intervengdes de 2004, por
desgaste da camada de acabamento, no algado norte e conforme a figura 66; uma fissura com
risco de delaminagéo do betdo, reincidente na mesma localizagéo da fissura do ano de 2004,
no algado nascente e conforme a figura 67.

Nos restantes alcados também havia casos pontuais de pintura a descascar, mas sem
fissurages significativas.

Figura 66 — Fissuracio superficial e percecdo das areas de intervencio em 2004 ‘D’ , 2013
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Figura 67 — Fissura reincidente e risco de delaminagiio do betido no modulo ‘D’ , 2013

> Modulo E:

e Ano de 2004:

No registo de anomalias foram identificados os mesmos defeitos dos outros modulos.
Realcam-se as zonas de delaminagéo do betdo e armaduras expostas a serem intervencionadas
nos membros das janelas, referentes ao algcado sul (figura 68 e 69); fissuras horizontais nos
elementos verticais da altura do edificio, no alcado nascente situado na figura 70 (Anexo Il —

projeto de algados).

e Anode 2013:

Ap0s a inspegao visual dos varios algados do mddulo ‘E’, os defeitos mais visiveis
foram: fissuras nos elementos das janelas que tiveram uma grande intervencdo, no algado
norte e conforme as figuras 68 e 69; algumas fissuras horizontais e manchas presentes nos
elementos verticais da fachada nascente e conforme a figura 70.

Nos restantes algados também havia casos pontuais de pintura a descascar e de

microfissuras.
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Figura 68 e 69 — Fissuras nos elementos verticais das janelas no médulo ‘E’ , 2013

Figura 70 — Fissuras horizontais e manchas nos elementos verticais de fachada no médulo ‘E’ , 2013
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Esta comparacéo pretende realcar algumas das zonas criticas na altura da intervencéo
e que se afigura continuarem presentes ao fim de 7 anos; o autor regista os defeitos mais
importantes e visiveis em cada um dos edificios.

Anomalias como fissuras, descasques de tinta e eflorescéncias, sujidade e
microfissuras, sdo comuns por algumas zonas dos cinco edificios, que ja contam com 7 anos
desde a Ultima e Unica intervencdo. No estado em que se encontra o edificio nos dias de hoje,
pode-se dizer que sera a altura ideal para outra intervencdo, talvez mais ligeira mas que pode
evitar a abertura de mais fissuras, de pontos de ferrugem ja existentes, de propagacdo de
carbonatacdo no interior das pegas e do inicio da corrosdo das armaduras.

Em suma e na opinido do autor, transportando a data de intervencao para os dias de
hoje e tomando a NP EN 1504 como referéncia, podia-se ter optado por outros métodos de
intervencao.

Com a nocdo de que os custos poderiam ser mais elevados, o MR 7.3 —
realcalinizacdo eletroquimica do betdo carbonatado e 0 MR 7.1 — aumento do recobrimento
com argamassa ou betdo, seriam dois bons métodos.

A projecdo de microbetdo com polimeros ep6xi € uma boa opcéo (exceto para pecas
totalmente carbonatadas) para o combate a carbonatacdo, tendo em atencdo a limpeza prévia
da superficie e a criacdo de rugosidade, para a aderéncia da projecéo a superficie ja existente.

A realcalinizacdo eletroquimica do betdo seria a técnica mais adequada a este tipo de
obra, devido aos cuidados estéticos do acabamento final, pois ndo necessita da aplicacdo de
pinturas ou argamassas; este método acrescenta uma protecdo a armadura e aumenta a
alcalinidade do meio sem se remover qualquer betdo, exceto nas zonas em que a armadura se
encontre visivel e completamente corroida.

Ao nivel da metodologia adotada tudo se encontra conforme a NP EN 1504, desde
0s ensaios efetuados aos trabalhos preparatérios a adotar e a executar antes da aplicacdo do

método escolhido.
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7. Conclusao

Em termos gerais, foram cumpridos 0s objetivos propostos, que se apresentaram de
uma forma sintetizada e organizada, desde a origem das causas da deterioragcdo em estruturas
de betdo armado até a metodologia apropriada para a sua reparacdo ou prevencao, sempre
com o propdsito de vir a servir como ferramenta Gtil de consulta na area da reabilitacao.

Como reflexd@o historica, considerava-se que as estruturas de betdo armado tinham
uma durabilidade infinita, o que se veio a verificar ndo ser verdade. Ja ha algumas dezenas de
anos, surgiram problemas, particularmente agravados em estruturas de betdo armado aparente,
sem revestimento do betéo.

Identificam-se em Lisboa diversos edificios de referéncia, onde surgiram problemas
de degradacédo corrosao das armaduras e consequente delaminacdo do betdo. Este fendmeno
ndo é exclusivo (nesta dissertacdo referem-se alguns exemplos como a Fundacdo Calouste
Gulbenkian, a Escola José Gomes Ferreira e a Igreja dos Olivais Sul) a nivel nacional;
referem-se, neste trabalho, casos idénticos em Sdo Paulo, Brasil, e em Ronchamp, Franca.

Os estudos que tém vindo a ser feitos por diversos autores, tém procurado relacionar
as degradacdes encontradas com as suas causas. Verifica-se, em edificios, que sdo relevantes
as degradacOes associadas a carbonatacdo do betdo, a qual permite uma acidificacdo que
facilita / induz a corrosdo das armaduras.

Esta dissertacdo focou essencialmente situacbes deste geénero, mas na realidade
existem outras causas para a degradacdo do betdo armado, que aqui foram apenas referidas,
como a corrosao das armaduras pela acdo dos cloretos.

Apds isto, retira-se deste estudo que entre os diversos métodos de prevencao,
reparacao ou tratamento de betdo carbonatado, se tém de aplicar os que evitem a penetracao
de gases e evitem o contato direto da armadura com a &gua ou humidade. Considerando a
duracdo das intervengdes e 0s custos inerentes, 0s métodos mais objetivos e de custos ndo
elevados envolvem a aplicacdo de microbetdo com polimeros epoxi, a injecdo de fissuras, a
impregnacdo simples por resinas sintéticas e a utilizacdo de membranas asfalticas ou
betuminosas. Qualquer uma destas intervencdes terd sucesso no combate a carbonatacdo, pois
como ja foi referido, esta resulta da difusdo do dioxido de carbono atmosférico CO;, na
presenca de agua ou humidade.

Assumiu-se como particularmente interessante a compilacdo dos trabalhos de

reparacao feitos no ambito da normalizacao europeia, tendo sido desenvolvida a NP EN 1504.
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O autor analisou neste trabalho, os métodos e técnicas de prevencdo e reparacdo
analisados na NP EN 1504, norma que coloca em ordem as técnicas que o mercado vai
apresentando. Um bom tema de estudo sera o de continuar a aprofundar estes métodos, pois
estes assuntos nunca estardo encerrados e estdo sempre associados as composi¢des dos betdes,

ao seu transporte e a sua colocagdo, como também aos processos de protecao.
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Anexo | — Ficha técnica referente ao caso pratico da laje

situada na Rua de S.Bento

Neste anexo apresenta-se a ficha técnica do produto utilizado no caso préatico da laje,
situada na Rua de S.Bento, para aderéncia e protegcéo de armaduras ‘Sika Monotop 910 S’, de
acordo com a NP EN 1504.
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Anexo Il — Referente ao caso pratico da Igreja Nossa

Senhora de Fatima

Neste anexo apresenta-se:

- Mapa de quantidades referente ao caso pratico da Igreja Nossa Senhora de Fatima;
- Pecas desenhadas da intervencao;

- Relatdrio dos ensaios de cloretos;

- ‘Mapegrout Tissotropico’— argamassa de reabilitacdo de betdo, da Mapei;

- ‘Planitop 200’ — argamassa cimenticia mono componente, da Mapei;

- ‘Mapenet 150’ — rede de fibra de vidro, da Mapei;

- ‘Planitop 100’ — argamassa de acabamento;

- ‘Malech’ — primario para tinta de base acrilica, da Mapei;

- ‘Elastocolor’ pintura — tinta eléstica de base acrilica, da Mapei.
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Anexo Il — Fichas técnicas referentes ao caso pratico da

Escola José Gomes Ferreira, em Benfica

Neste anexo apresenta-se:

- Projetos com algados e identificacdo de anomalias dos varios modulos;

- ‘Sikaflex Pro 2 hp’ — mastique de poliuretano, da Sika;

‘Reabilita RBB 50’ — argamassa de reparacao de betdo branco, da Secil;

‘SecilTEK AD 05’ — resina acrilica de protecéo, da Secil;

- ‘Sikagard 670 W Elastocolor’ - pintura de protecdo e decorativa para betdo, da
Sika;

- ‘Sikagard 552 W Aquaprimer’ - primario aquoso promotor de aderéncia, para
betéo.
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