[MPORTO

FEU P FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Aplicacao de Tecnicas de Reforco e
Reparacao Estrutural a um Edificio

em Betao Armado

Sarah Maia de Vasconcelos Tavares

Dissertagdo submetida para satisfagdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ESTRUTURAS DE ENGENHARIA CIVIL

Orientador: Professor Antonio Abel Henriques

Acompanhamento dos trabalhos na empresa: Eng’® Tiago Daniel Rebocho Nunes Alves

Maio 2026



APLICACAO DE TECNICAS DE REFORGO E REPARACAO ESTRUTURAL A UM EDIFICIO EM BETAO ARMADO

MESTRADO EM ESTRUTURAS DE ENGENHARIA CIvIL 2025/2026
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E GEORRECURSOS

Tel. +351-22-508 1901

D4 mestec@fe.up.pt

Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

< feup@fe.up.pt

P http://www.fe.up.pt

Reprodugdes parciais deste documento serdo autorizadas na condicdo que seja mencionado
o Autor e feita referéncia a Mestrado em Estruturas de Engenharia Civil — 2025/2026-
Departamento de Engenharia Civil e Georrecursos, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2026.

As opinides e informagdes incluidas neste documento representam unicamente o ponto de
vista do respetivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade legal ou outra
em relagdo a erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versao eletrénica fornecida pelo respetivo Autor.


mailto:feup@fe.up.pt
http://www.fe.up.pt/




APLICACAO DE TECNICAS DE REFORGO E REPARACAO ESTRUTURAL A UM EDIFICIO EM BETAO ARMADO

A Meus Pais

N&o ha saber mais ou saber menos, ha saberes diferentes.

Paulo Freire.



APLICACAO DE TECNICAS DE REFORGCO E REPARACAO ESTRUTURAL A UM EDIFICIO EM BETAO ARMADO

AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Professor Antonio Abel Henriques, pelo apoio, compreensdo e
disponibilidade em transmitir os seus conhecimentos. Aos engenheiros, Renato Bastos e Tiago
Alves, por me abrirem as portas da vossa empresa para embarcar nesta tese, pela ajuda prestada

ao longo da sua elaboracao, pela paciéncia e compreensao.

A todos os professores que conheci durante estes dois anos, pela evidente dedicagao
demonstrada naquilo que fazem. Aos meus amigos Patrick, Leonardo, Francisco, Francisco
Renato e Rafaela, com quem partilhei grande parte da minha vida académica e que me deram a
mao mesmo quando eu julgava que ndo era necessario. Que os bons momentos se multipliquem

ao longo de toda a vida.

Um agradecimento especial @ minha familia: & minha mae, pelos principios transmitidos ao
longo da minha vida, pelo caracter e pela educagdo que me incutiu, € que me permitiram chegar
até aqui, refletindo hoje a pessoa que sou; ao meu padrasto, Daniel Benitez, a quem admiro
muito, pela sua forca, garra e inteligéncia, e que foi o primeiro a saber da minha viagem para
Portugal, apoiando-me psicologicamente nesta “aventura”, que acabou por ser o melhor
recomeco da minha vida; a minha tia, que me ajudou e apoiou em todas as etapas da minha
vida; ao meu falecido pai, que me ensinou a ultrapassar os obstaculos do caminho; ao meu
irmdo, que sempre me incentivou a seguir a minha vontade; e a0 meu namorado, Ricardo, que
sempre me apoiou nos meus estudos, me incentivou € me “obrigou” a sentar para escrever,

mesmo quando ja estava cansada.

A mim mesma e a Deus que me deu forgas para lutar até o fim.



APLICACAO DE TECNICAS DE REFORGO E REPARACAO ESTRUTURAL A UM EDIFICIO EM BETAO ARMADO

il



APLICACAO DE TECNICAS DE REFORGCO E REPARACAO ESTRUTURAL A UM EDIFICIO EM BETAO ARMADO

REsumo
Resumo

O reforco estrutural constitui uma pratica fundamental na engenharia civil, particularmente no
ambito da reabilitacdo de edificios existentes. Com o decorrer do tempo, as estruturas ficam
sujeitas a degradacao dos materiais, a alteragdo das condigdes de utilizacao e, em muitos casos,
a inadequagdo face as normas técnicas atualmente em vigor. Neste contexto, o reforgo estrutural
assume um papel essencial na garantia da seguranca, da funcionalidade e da durabilidade das

construcoes.

O presente trabalho tem como caso de estudo um edificio localizado em Lisboa, construido na
década de 1950, que sofreu alteragdes estruturais nos anos de 1988 e 1989 e que se encontra

atualmente desativado, estando em fase de estudo para a sua reabilitacao.

A demoli¢cdo deste edificio ndo constitui uma solu¢do vidvel, uma vez que a legislacao
urbanistica atualmente em vigor ndo permitiria a reconstru¢do com a mesma volumetria. Assim,
a reabilitacdo da estrutura existente, aliada a implementacao de solugdes de reforgo estrutural,
revela-se determinante para viabilizar a reativagdo do imdvel, assegurando simultaneamente o

cumprimento das exigéncias regulamentares atuais.

No ambito da caracterizagao do estado de conservacgao da estrutura, foi desenvolvido um estudo
dedicado ao fendmeno da carbonatagdo do betdo, enquanto um dos mecanismos de degradagao
que afetam as estruturas de betdo armado. Para esse efeito, foram analisados os resultados das
inspecdes e dos ensaios realizados in sifu, incluindo a determinagdo da profundidade de
carbonatacdo, a avaliacdo do recobrimento das armaduras e a identificacdo das manifestacdes

patologicas observadas.

Com base nas avaliagdes efetuadas e na verificagdo da seguranca estrutural de acordo com a
regulamentacdo em vigor, foram identificadas as insuficiéncias da estrutura e desenvolvidas
solugdes de reforco estrutural compativeis com as caracteristicas construtivas do edificio e com
a sua futura utilizagdo. As solugdes propostas visam restabelecer as condi¢des de seguranga
estrutural, aumentar a durabilidade da construgcdo e prolongar a sua vida util, preservando

simultaneamente a configuracdo original do edificio.

Palavras-chave: reforgo estrutural; reabilitacdo; carbonatagdo; durabilidade; inspecao

estrutural; manifestagdes patologicas.
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ABSTRACT
Abstract

Structural strengthening is a fundamental practice in civil engineering, particularly in the
rehabilitation of existing buildings. Over time, structures are subjected to material degradation,
changes in service conditions and, in many cases, become inadequate to meet current technical
standards. In this context, structural strengthening plays a key role in ensuring the safety,

functionality and durability of buildings.

The present dissertation focuses on a case study of a building located in Lisbon, Portugal,
originally constructed in the 1950s, which underwent structural alterations in 1988 and 1989

and is currently out of service while awaiting rehabilitation.

The demolition of this building is not considered a viable solution, as the current urban planning
regulations would not permit its reconstruction with the same volumetric characteristics.
Therefore, the rehabilitation of the existing structure, together with the implementation of
structural strengthening solutions, is essential to enable the building to be brought back into

service while ensuring compliance with current regulatory requirements.

As part of the assessment of the structure's condition, a study was carried out on concrete
carbonation as one of the degradation mechanisms affecting reinforced concrete structures. To
this end, the results of on-site inspections and testing were analysed, including the
determination of carbonation depth, the assessment of reinforcement cover and the

identification of the observed pathological manifestations.

Based on the assessments performed and the structural safety verification in accordance with
the applicable regulations, the structural deficiencies were identified and strengthening
solutions compatible with the building's construction characteristics and intended future use
were developed. The proposed solutions aim to restore structural safety, enhance the durability

of the structure and extend its service life while preserving the building's original configuration.

Keywords: structural strengthening; rehabilitation; carbonation; durability; structural

inspection; pathological manifestations.
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1
INTRODUCAO

1.1 ASPETOS GERAIS

As estruturas de betdo armado estdo presentes na sociedade desde o século XIX e, gracas a sua
elevada resisténcia, durabilidade e a sua capacidade de resistir tanto a compressao como a
tracdo, continuam a ser, ainda hoje, o material mais utilizado em muitas regides na constru¢ao

das edificacoes.

As estruturas datadas de décadas anteriores foram dimensionadas segundo critérios
significativamente distintos dos atualmente adotados. Os métodos de calculo baseavam-se em
abordagens mais simplificadas, como o método das tensdes admissiveis, ndo contemplando
diversos aspetos que hoje sdo considerados essenciais. Atualmente, o dimensionamento de
estruturas de betdo armado na Europa ¢ regido pelos Eurocodigos, em particular pelo
Eurocodigo 2, o qual aperfeigoa a abordagem dos estados limites de utilizag¢ao, introduzindo
metodologias de andlise mais avangadas, oferecendo mais seguranca, funcionalidade e

durabilidade as estruturas.

Atualmente, considera-se que as edificacdes antigas com valor histérico relevante sejam
reabilitadas em vez de demolidas. Embora esta consciéncia tenha surgido de forma tardia,
reconhece-se hoje que a transmissdo desta heranca cultural as geragdes futuras ¢ de grande
valor. Para além disso, em alguns casos, a reabilitacdo e o refor¢o estrutural revelam-se mais
vantajosos do que a demolicdo, como ¢ o caso da edificacio em questdo uma vez que a
legislacdo atual, ndo permitiria a reconstru¢do com a mesma volumetria, caso todo o edificio

fosse demolido.

Edificacdes construidas nas décadas passadas t€m sofrido cada vez mais danos irreparaveis.

Nesse contexto, o I[COMOS (Comité Cientifico Internacional para a andlise e restauro de
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estruturas do patriménio arquiteténico) desenvolveu um documento que estabelece diretrizes
técnicas e principios fundamentais para lidar com estruturas do patrimonio arquitetonico. Este
documento define, como devem ser realizadas as intervengdes, destacando a importancia de
uma andlise prévia a qualquer acdao, nomeadamente o diagndstico das patologias, a
compreensdo dos materiais e as técnicas construtivas originais. Para além disso, privilegia a
reabilitagdo em detrimento da demoligdo, incentiva a adoc¢ao de solugdes de reforgo estrutural
compativeis e nao invasivas e recomenda a utilizagao de técnicas adequadas as caracteristicas
das estruturas existentes. Adicionalmente, sublinha a importincia da documentagdo,

estabelecendo que todas as intervengdes devem ser devidamente registadas.

A corrosao das armaduras, que pode ocorrer devido ao mecanismo de carbonatagao e/ou pela
presenca de cloretos, conduz a um impacto direto na aderéncia entre o aco e o betdo,
comprometendo o modo de transferéncia de esforcos entre estes materiais. Segundo Leonhardt
e Monnig (1977), as boas caracteristicas do betdo armado devem-se, em grande parte, a ligacao
entre o betdo e as armaduras. Entretanto, a aderéncia entre estes dois materiais tem relacdo com
diversos fatores, tais como: resisténcia do betdo, caracteristicas superficiais do vardo de ago
(espagamentos, inclinacdes e alturas das nervuras), didmetros e recobrimento das armaduras,

entre outras.

A degradacdo da aderéncia pode conduzir ao aparecimento de fissura¢do longitudinal, ao
destacamento do recobrimento e, em estados mais avancados, a perda de capacidade resistente
dos elementos estruturais. Estes fenomenos estdo associados a diferentes modos de rotura, que
podem variar desde perdas localizadas de aderéncia até a rotura fragil por destacamento do
betdo envolvente. Assim, a compreensao dos mecanismos de aderéncia e dos respetivos modos
de rotura ¢ fundamental para a avaliacdo da seguranca estrutural e para a defini¢do de estratégias

eficazes de reabilitacao e reforco.

A carbonatacdo ¢ vista como um dos processos mais relevantes e frequentes que afetam as
estruturas de betdo armado. Este fendmeno resulta da penetracdo do dioxido de carbono
presente na atmosfera no interior do betdo, reagindo com os compostos alcalinos da matriz
cimenticia e conduzindo a reducdo do pH. Como consequéncia, ocorre a despassivagdo das
armaduras de ago, tornando-as mais suscetiveis a corrosdo. A progressao da carbonatagdo

depende de diversos fatores, tais como a porosidade do betdo e as condi¢des ambientais.
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Neste contexto, o reforco estrutural assume um papel fundamental na engenharia civil,
especialmente no ambito da reabilitagdo de edificacdes existentes, surgindo como uma solugao
essencial para garantir a seguranga, a funcionalidade e o prolongamento da vida util das

construcoes.

Neste ambito, torna-se indispensavel a realiza¢do de uma anéalise detalhada das condigdes atuais
a fim de identificar as patologias dos elementos estruturais, tais como fissuracao, corrosao e
manifestagdes associadas a carbonatagdo do betdo. Esses fatores, quando nao tratados
adequadamente, comprometem o desempenho estrutural e reduzem significativamente a vida

util.

O estudo da carbonatacdo do betdo armado possui bastante relevancia, tendo em vista que este
fendomeno estd diretamente relacionado a despassivacao das armaduras e ao consequente inicio
do processo de corrosdo. A avaliagdo da profundidade da carbonatacdo, aliada a estimativa da
sua evolucdo ao longo do tempo, permite prever o estado de conservacgao da estrutura e auxiliar

a defini¢do de estratégia de intervencao da edificacao.

Portanto, com base em estudos anteriores, na documentagdo existente e na realizacdo de
diversos ensaios — entre os quais a varredura generalizada com pacdémetro das superficies de
betdo armado para identificagdo dos respetivos recobrimentos estruturais — ¢ possivel reunir
dados essenciais para a escolha das técnicas de refor¢co mais adequadas, garantindo a seguranca

da estrutura e a sua reabilitacdo de forma eficiente e sustentavel.

Apesar dos estudos existentes sobre a corrosdao das armaduras no betdo armado, continuam a
ser limitadas as abordagens praticas destinadas a eliminacao dos efeitos da carbonatacdo em
betdo ja degradado. Frequentemente, alternativas como a remogao do betdo degradado, seguida
da limpeza das armaduras ou até mesmo a sua substituicao e a reposicao do betdo, para além da
realcalinizagdo, sdo as mais mencionadas. Entretanto, estas abordagens apresentam limitagoes,
tanto em termos de custo quanto de complexidade, especialmente em estruturas de grande
dimensdo ou em edificagdes historicas, onde a intervengdo invasiva pode comprometer outros

elementos construtivos.

Por isso, torna-se essencial explorar alternativas que permitam amenizar a carbonatagdo sem
que seja necessaria a remogao completa do betdo, preservando ao mesmo tempo a integridade

estrutural e reduzindo o impacto da intervengao.
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1.2 OBJETIVOS DA TESE

Neste trabalho estudou-se uma edificagdo localizada em Lisboa, a qual sofreu diversas
alteragdes ao longo dos anos e se encontra atualmente em fase de projeto de execucdo. Este
estudo exigiu a investigagdo do edificio desde o ano da sua construcao até¢ a atualidade,
considerando as principais remodelagdes a que foi sujeito ao longo dos anos e atendendo ao

facto de se encontrar atualmente devoluto.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esté estruturada em cinco capitulos.

O Capitulo 1 apresenta o tema da investigacdo e uma breve discussdo sobre a sua relevancia,

bem como o enquadramento da proposta e os objetivos do estudo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura sobre os conceitos basicos relacionados com a
corrosao em estruturas de betdo armado, a carbonatagdo ¢ as suas formas de inducdo e as
técnicas de avaliagdo. Aborda também a aderéncia entre o ago ¢ o betdo, os seus mecanismos,
os modos de rotura e por fim algumas estratégias de reabilitacao de estruturas de betdo armado,

sujeias a carbonatagao.

O Capitulo 3 descreve a caracterizagao do edificio em estudo, identificando as suas patologias
e o diagnostico, estabelecendo uma relagdo com o referencial tedrico apresentado no Capitulo

2.
O Capitulo 4 apresenta estratégias e os métodos de reparagado estrutural frente a carbonatagao.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas no &mbito deste trabalho.
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2

AVALIACAO DE FENOMENOS DE
DEGRADAGAO EM EDIFICIOS DE BETAO ARMADO

Este capitulo contempla uma breve revisdo teorica dos principais fatores relacionados com o
tema da dissertagdo. Inicialmente, descreve-se a corrosao, tanto por inducdo da carbonatagao
como por inducdo de ides cloreto no betdo armado, seguindo-se uma abordagem das técnicas

de avaliagdo da carbonatagdo, a aderéncia entre o aco € o betdo e os respetivos modos de rotura.

O betao armado, desde ha muito, ¢ o material mais utilizado em varios locais do mundo na
construcao civil. Tal deve-se as suas caracteristicas de versatilidade, resisténcia e durabilidade.
A sua ampla aplicagdo resulta desta combinac¢ao, formando um material composito com elevado

desempenho estrutural, tanto a compressao como a tragao.

As caracteristicas mecanicas deste material, nomeadamente a elevada resisténcia a compressao,
e a indiscutivel facilidade de moldagem in situ, permitindo a execu¢do de elementos com
diferentes geometrias, bem como a sua relativa economia quando comparado com outros

materiais, contribuiram para a sua generaliza¢do ao longo do século XX.

Apesar da sua reconhecida durabilidade, o betdo ndo esta imune a degradacdo ao longo do
tempo. A corrosao das armaduras constitui um problema comum neste material estrutural,
particularmente em ambientes urbanos, costeiros e industriais. A a¢do de agentes ambientais,
como o didxido de carbono (CO:), cloretos provenientes da dgua salgada ou didxido de enxofre
(SO2 - gas poluente presente na atmosfera, proveniente da queima de materiais que contenham
enxofre), sdo exemplos de elementos que podem causar danos nas edificagdes, comprometendo
a integridade das estruturas ao longo do tempo, afetando nao sé o betdo, mas também a protecao

das armaduras nele incorporadas.
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A Norma Europeia EN 1504, define trés principais causas de danos e deterioracdo do betdo: a
acdo mecanica, a acdo quimica e a acdo fisica. A agdo mecanica ¢ causada por impactos,
sobrecargas, movimentos, vibragdes, sismos e explosdes. A agao quimica ¢ causada por reagdes
alcali-agregado, exposicao quimica agressiva, agao bacterioldgica e lixiviacao. Por fim, a acao
fisica ¢ causada por agdes de gelo/degelo, fendilhacdo térmica, movimentos da humidade,

cristalizacdo de sais e erosdo.

De acordo com a NACE Internacional (2016), estima-se que o impacto global da corrosao seja
de cerca de 2,5 bilides de ddlares por ano, o que corresponde a aproximadamente 3,4% do
Produto Interno Bruto (PIB) mundial. Entre os diversos mecanismos de degradagdo, destacam-
se a corrosao e a carbonatagdo, sendo esta tltima uma das principais causas de deterioragdo em

estruturas de betdo armado.

2.1 CORROSAO

A corrosdo ¢ o processo de degradacdo de um material, geralmente metalico, que no caso das
estruturas de betdo armado resultanta da perda da capacidade protetora do betdo de
recobrimento. Este fendmeno ocorre devido a alteracao do pH do betdo, associada a reducao da
sua alcalinidade, que compromete a protecao das armaduras. Pode também ser provocado pela
contaminag¢do do betdo por cloretos ou pela acdo de correntes parasitas, conduzidas ou

induzidas nas armaduras, provenientes de instala¢des elétricas proximas.

De acordo com Tuutti (1982), a corrosdo ¢ um processo que pode ser apresentado em fungao

da vida 0til das estruturas em betdo armado.
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Figura 1 - Modelo de vida util das estruturas com base na corrosao das armaduras do betéo (Fonte:
TUUTTI, 1982)

O grafico demonstra que existe um grau aceitdvel em relagdo a corrosao das estruturas, e que

quando este grau ¢ atingido a estrutura ja nao ¢ segura.

A fase de iniciacdo corresponde ao inicio do processo de degradacdo, durante a qual os agentes
agressivos, como o didxido de carbono (CO:) e os cloretos (CI"), penetram lentamente no betao,
que nesta fase ainda nao apresenta danos visiveis, através dos poros e fissuras, até atingirem o
aco. Nesta etapa, o ago encontra-se ainda protegido pela denominada camada passiva ou
passivagdo. A duracdo desta fase depende da permeabilidade do betdo, da presenca de fissuras,

do grau de humidade e da facilidade de penetracao de gases e liquidos.

Na etapa da propagacgdo, a camada protetora passiva € destruida, ou seja, ¢ despassivada e a
partir desse momento inicia-se a corrosao eletroquimica, ou seja, 0 aco comega a corroer, sendo
este processo acelerado com a entrada de oxigénio, humidade e temperatura, como
consequéncia, formam-se produtos de corrosdo (ferrugem) no ago, que provocam o aumento

volumétrico e fissuragdo no betdo, comprometendo o desempenho estrutural.

Tratando-se da deterioracdo do ago, sdao dois os processos de corrosdo que podem ocorrer, 0
denominado de corrosao eletroquimica, de grande importancia no campo das armaduras e o de

oxidacao direta/quimica. (Helene, 1993).

A corrosdo eletroquimica ¢ analoga ao funcionamento de uma pilha, necessitando de um meio

condutor, como a agua, para se desenvolver. No funcionamento da pilha a solugdo aquosa
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permite a movimentacao dos ides de anides e catides. Os eletrdes saem do anodo, passam pelo

circuito externo e chegam ao catodo, produzindo corrente elétrica.

CORRENTE
ELETRONS (e”) w ELETRICA
L —

I laf- o

[ ANODO (-) ELETROLITO

] Aoty
i OXIDAGAO: Qi CAUIONICA) REDUCAO:
Zn— Zn* + 2e” Cu**+2e" > Cu
il ~ O
@ MOVIMENTO 50"

DOS I0ES

e CATIONS ‘®~.

Figura 2 - Funcionamento de uma pilha (Fonte: Criagédo do chatgpt,2026)

A corrosdo do aco pode ser descrita como uma pilha eletroquimica espontanea: por ser um metal
heterogéneo, o ferro apresenta pequenas diferengas de composicao, tensdo e oxigenagao na sua
superficie, que originam, em simultaneo, regides anddicas e catddicas. Na regido anddica ocorre
a oxidacao, com a perda de eletrdes e a formacao de ides Fe?*. Os eletrdes libertados deslocam-
se através da barra de ferro para a regido catddica, onde, em contacto com a dgua presente nos

poros do betdo (eletrolito), ocorrendo a redugdo do oxigénio (nesta zona, nao ocorre oxidacao).

A dissolugdo do ago ocorre nas regides anddicas e o processo ndo ¢ uniforme, pois nas regioes
catodicas o ataque pode ser considerado desprezavel. A corrosdo das armaduras de ago, na
presenca de humidade ou a temperatura ambiente, pode ser sempre considerada um processo

de corrosao eletroquimica. (Helene, 1993).

Quadro 1 — Comparagao do funcionamento de uma pilha com a corrosdo do ago
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Aspecto Pilha Corrosao do aco

Anodo Metal que oxida Ferro corroendo

Regiédo do ferro onde ocorre redugédo

Cétodo Metal que reduz (pode ser outra area do mesmo metal ou ions dissolvidos)
Eletrélito Solugéo condutora Agua, umidade, sais presentes
Fluxo de elétrons | Pelo circuito externo Pelo préprio metal
Fluxo de ions Pela solugéo Pela solugdo aquosa em contato com o metal

. Energia elétrica + produtos ==
Produto final o i Ferrugem (6xidos de ferro)
quimicos

A corrosao eletroquimica das armaduras de betdo armado pode ser representada genericamente,

conforme se indica na Figura 3, sem que a armadura esteja despassivada. (Helene, 1993).

Ferrugem Produtos da
—— Corrosdo Fe(OH),

0, CI SO0/

Superficie do Concreto

l
Corroida

¥y ’ Eletrélito

Figura 3 — Ciclo da corrosdo do aco (Helene 1993, adaptado)

Na oxidagdo direta os atomos de aco reagem diretamente com o oxigénio. Contudo, esse tipo
de corrosdo nao ¢ de grande relevancia para as obras de construcao, tendo em vista que se trata

de um processo lento onde os 6xidos sao formados logo apds o processo de fabrico do aco e
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criam uma pelicula sobre o metal, onde além de reduzir a velocidade das reacdes, pode até
servir de protecdo relativa dos vardes contra a corrosdo humida durante o transporte e
armazenamento, desde que nao tenham sido dobrados no estaleiro. Esse tipo de corrosao
assume maior significado a altas temperaturas. A formagao da carepa de laminagao no processo
siderurgico ¢ um exemplo de corrosdo quimica, em que o ago, a altas temperaturas, reage com
o oxigénio do meio ambiente, formando uma pelicula de 6xidos, compacta, uniforme e pouco

permeavel (Helene, 1993).

2.1.1 Tipos de Corrosao

A corrosdo pode apresentar-se de forma generalizada ou localizada. Na corrosdo generalizada,
o desgaste do material ocorre de forma mais ou menos uniforme e atinge extensas areas do
metal. Na corrosdo localizada, o desgaste processa-se numa superficie limitada e, em geral,
tende a agravar-se de modo mais rapido do que num processo de corrosdo generalizada. Essas
expressoes da corrosdo podem sofrer algumas variagdes morfologicas quando analisadas em
maior profundidade, podendo assumir, entre outras formas, aparéncia superficial uniforme ou

irregular, com a formagao de pites ou com a formacao de fissuras. (Meira 2017).

» Corrosdo generalizada: Também chamada de corrosdo uniforme, ocorre de forma
abrangente sobre toda a superficie do metal exposta aos agentes agressivos. Por ser mais
facil de detetar, costuma ser considerada menos grave do que a corrosdo localizada.
Entretanto, este tipo de corrosdo pode tornar-se problematico em estruturas de betdo
armado, pois gera um grande volume de 6xidos, aumentando o didmetro das barras de
aco dentro do elemento estrutural e provocando pressdo interna, o que pode levar a
formagdo de fissuras (que podem assumir grandes dimensdes) ou ao destacamento de
recobrimentos.

* Corrosdo Localizada: Ocorre numa zona localizada, por um ataque intenso dos agentes
agressivos, enquanto o restante da superficie pode ou nao estar a corroer. Pode ocorrer
em conjunto com outros fatores, como a fadiga, a erosdo e outros ataques quimicos, tais
como os cloretos. “A corrosdo localizada e sob tensdo de tragdo ¢ a mais grave, pois a
estrutura pode romper sem aviso, ou seja, ocasionar uma rotura fragil, sem que haja uma
prévia deformacao da estrutura que alerte e permita corrigir o erro a tempo” (Helene,

1993).
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Corrosao de armaduras
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Figura 4— Desenho esquematico dos tipos de corrosdo (FONSECA, 2023,adaptado)

No caso das estruturas em betdo armado, a corrosdo generalizada estd, normalmente, associada
a carbonatacdo do betdo, enquanto a corrosdo localizada (por pites), a acdo dos ides de cloreto

(Fonséca, 2023).

2.1.1.1 Indugéo da corrosao por carbonatagdo

A armadura dentro do betdo estad protegida contra a corrosdo por uma barreira fisica e
preponderantemente devido ao fendmeno da passivagdo conferida pela alta alcalinidade da

solucao intersticial do betdo. (Helene 1993).

A corrosdo por carbonatagdo ¢ um dos mecanismos mais comuns que afetam as estruturas de
betdo armado. O betdo contém hidroxido de célcio (Ca(OH)2), responsavel por manter o pH
elevado, entre 12 e 13, o que protege o aco formando uma camada passivante. Entretanto, com

a penetracdo do didxido de carbono (COz), essa camada protetora € destruida, pois a reagao:
Ca(OH), + C0O, —» CaC0O3 + H,0
forma carbonato de célcio (CaCOs) e reduz o pH para valores proximos de 9, tornando o ago

suscetivel a corrosdo.

11
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Sdo vérios os fatores que influenciam a carbonatagdo do betdo. Este topico foi abordado no

trabalho de Andrade (2001), citado e adaptado por Stein (2016):

= A espessura da cobertura de betdo sobre o ago (quanto menor, maior a penetragao do
CO3): a velocidade de carbonatacdo aumenta quando o ambiente possui uma maior
concentragdo de CO2, principalmente para betdes de elevadas relagdes a/c. Para efeitos
praticos, admite-se que o teor de CO2 presente em um ambiente rural ¢ da ordem de
0,03 % em volume; em ambiente de laboratorio, adota-se tal teor como sendo igual a
0,1 % em volume. Ja nas grandes cidades, este valor ¢ da ordem de 0,3 %, também em

volume;

= A permeabilidade do betdo (quanto mais poroso, mais rapido o processo); esse
parametro exerce influéncia sobre a quantidade de agua contida nos poros do betdo e
esta, por sua vez, condiciona a velocidade de difusdo do CO2 através dos poros do
material. Quando os poros estdo secos (baixa HR), o CO2 difunde até as regides mais
internas sem dificuldade; porém, a reacao de carbonatacao nao ocorre devido a auséncia
de agua. Quando os poros estdo cheios de agua, a frente de carbonatacdo progride
lentamente, devido a baixa difusibilidade do CO2 na 4gua. Por outro lado, se os poros
estdo apenas parcialmente preenchidos com agua, a frente de carbonatagdo avancga mais
rapidamente devido a existéncia simultdnea da agua e da possibilidade de difusdo de
CO2. Assim, admite-se que as maiores velocidades de carbonatacdo ocorrem com uma

HR variando entre 60 e 80 %;

= A concentragdo de CO2 no ambiente, maior em zonas urbanas;

= A humidade relativa do ar: sendo valores intermediarios (50—70%) os mais criticos para
acelerar a reacdo;

=  Tempo de cura: quanto maior o tempo de cura, maior serd o grau de hidratacdo do
cimento, minimizando a porosidade e a permeabilidade, diminuindo a carbonatagdo no

betdos.

Com o intuito de reduzir a permeabilidade do betdo, a EN 206 estabelece alguns requisitos de
durabilidade. Para cada classe de exposicdo ambiental, a norma define parametros como a

relacdo dgua/cimento maxima, a classe minima de resisténcia e o teor minimo de cimento a

12
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utilizar. O Quadro 2, apresenta as classes de exposi¢do associadas a corrosdo induzida por

carbonatagao.

Quadro 2 — Classes de exposic¢ao induzidas por carbonatacgéo (fonte: NP EN 206:2013 + A1 2017)

2. Corrosao induzida por carbonatacéao

Quando o betdo, armado ou contendo outros metais embebidos, se encontrar
exposto ao ar e a humidade, a exposigdo ambiental deve ser classificada como se

segue:
Seco ou Betao no interior de edificios com baixa humidade do
XC1 permanentemente ar;
humido Betdo permanentemente submerso em agua

Humido, raramente

Superficies de betao sob longos periodos de contacto

XC2 seco com agua;
Muitas fundactes
Moderadamente Betdo no interior de edificios com moderada ou
XC3 hamido elevada humidade do ar;

Betdo no exterior protegido da chuva

XC4

Ciclicamente humido e
seco

Superficies de betdo sujeitas ao contacto com a agua,
fora do dmbito da classe XC2

Vale ressaltar que a durabilidade ¢ a capacidade de a estrutura manter os requisitos de utilizagao

e seguranga sem excesso de manuten¢do, e depende das condigdes de exposicdo ao meio

ambiente, da compacidade e qualidade do betdo, da espessura de recobrimento e da fendilhacao.

Neste sentido, o Eurocodigo 2, estabelece as classes de resisténcia minima do betao, tendo em

conta as classes de exposi¢ao, como mostra o Quadro 3 a seguir.

Quadro 3 - Classes indicativas de resisténcia (Fonte: Eurocddigo 2 - Anexo E)
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Corrosao
Corroséo induzida por carbonatagio Corrosao induzida por Corrosdo inc!uzida pelos
cloretos cloretos da agua do mar
XC1 XC2 XC3 XCé XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3
Glassslinloatvaide | oonns | gomin C30/37 C30/37 C35/45 C30/37 C36/45
resisténcia
Danos no betao
Semrisco Ataque gelo/degelo Ataque quimico
X0 XF1 XF2 XF3 XA1 XA2 XA3
Classe indicativa de C12/15 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45
resisténcia

O Eurocddigo 2, estabelece ainda o recobrimento minimo e nominal, para cada classe indicativa

de resisténcia, como mostra o quadro 4.

Quadro 4 - Recobrimento minimo e nominal (Fonte: Eurocédigo 2 - Anexo Nacional)

X0 XCl |XC2/XC3| XC4 [XDI/XSI1{XD2/XS2|XD3/XS3

Tempo deada | Repoboimente | 45 15 25 30 35 40 45
util de projecto | minimo (mm)

de 50 anos P

(Classe RECOIRHTERID | 25 35 40 45 50 55
Estrutural S4) nominal (mm)

e e dianlal e Ll B 25 35 40 45 50 55
util de projecto | minimo (mm)

de 100 anos Recobr

(Classe EISAITENR | g 35 45 50 55 60 65
Estrutural S6) nominal (mm)

2.1.1.2 Indugéo da corroséo por iées cloretos

A contaminagdo por cloretos também ¢ uma das principais causas da corrosio, podendo ocorrer

sobretudo em estruturas localizadas em zonas costeiras. Nestas condig¢des, o vento transporta

10es cloreto para as superficies das estruturas, onde se vao depositando e penetrando

progressivamente no betdo ao longo do tempo, até atingirem um valor critico, desencadeando,

assim, o processo de corrosdo, o qual se trata de um processo lento, continuo e cumulativo.
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Outra forma de contaminagdo por cloretos ¢ durante o proprio fabrico do betdo, quando se
utiliza 4gua contaminada por sais, agregados provenientes de pedreiras na zona costeira, alguns
aditivos como os aceleradores de presa e at¢ mesmo o facto de a central de betdo ser proxima

do mar, pode acarretar uma contaminacao.

Os 1des cloretos podem apresentar-se no betao sob trés formas. A forma quimica ocorre quando
os i0es cloretos se misturam a pasta do betdo, ficando presos por ligacdes quimicas fortes,
passando assim a fazer parte estavel da matriz. Neste caso ficam imobilizados nao podendo

mover-se durante o periodo de vida util da estrutura.

A forma fisica corresponde a adsor¢do dos cloretos na superficie interna dos poros do betao,
através de ligagdes fracas e reversiveis, como forcas eletrostaticas. Sendo assim, os cloretos
permanecem temporariamente retidos, podendo ser posteriormente libertados para a solugdo

dos poros.

Por fim, existem os ides cloreto livres na solugdo dos poros, ou seja, dissolvidos na agua
presente no betdo. Nesta forma, conseguem deslocar-se para o interior da estrutura, podendo

atingir as armaduras, sendo, portanto, a forma mais perigosa.

r

Em geral, o tipo de corrosdo originado por este mecanismo de deterioracdo ¢ a corrosao
localizada e a corrosao por picadas (pites), sendo que quando a quantidade de cloretos € bastante

elevada pode ocorrer a corrosdo geral das armaduras (Bryesse, 2012, citado por Henriques,

2016).

E importante referir que apenas os cloretos livres provocam a destrui¢do da pelicula passiva,
conduzindo & despassivacdo das armaduras (Bryesse, 2012, citado por Henriques, 2016).
Porém, alguns outros fatores, como carbonatagdo e temperaturas elevadas, podem tornar livres

os cloretos combinados (Cavalcanti, 2010, citado por Fonséca, 2023).

Apesar da EN 206:2013+A2:2021 nao definir um teor critico de corrosdo universal, porque esse
valor depende de fatores como a humidade, o pH, o oxigénio e outros, a norma estabelece que
o teor inicial dos cloretos para betdo armado deve ser menor que 0,40%, para o betdo pré-
esforcado os valores variam entre 0,10% a 0,20% e para o betdo sem armaduras possuem limites

mais permissivos.

Assim, como a EN 206 defini os parametros para as classes de exposi¢do por corrosdao de

indugdo a carbonatacdo, também o faz para as classes de exposi¢ao por inducdo de cloretos
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provenientes ou ndo da dgua do mar. O quadro a seguir mostra as classes de exposi¢do para a

induc¢ao a corrosdo por cloretos.

Quadro 5 - Classes de exposigéo (Fonte: NP EN 206:2013+A2:2021)

3. Corroséo induzida por cloretos néo provenientes de d4gua do mar

Quando o betdo armado ou contendo outros metais embebidos se encontrar em contato com agua
contendo cloretos que ndo provenham de agua do mar, incluindo cloretos de sais descongelantes, a
exposi¢cao ambiental deve ser classificada como se segue:

XD1 | Moderadamente humido | Superficies de betao expostas a cloretos transportados pelo ar
Piscinas;

Betao Exposto a aguas industriais contendo cloreto

Ciclicamente humido e |Partes de pontes expostas a salpicos de agua com cloretos,
sSeco pavimentos, lajes de parques de estacionamento de automoveis

4. Corrosao induzida por cloretos de agua do mar

Quando o betao, armado ou contendo outros metais embebidos se encontrar em contato com cloretos
provenientes da agua do mar ou exposto ao ar transportando sais provindos do mar, a exposigao
ambiental deve ser classificada como se segue:

Exposi¢ao ao ar
transportando sais
XS1 | provindos do mar, mas | Estruturas na zona costeira ou na sua proximidade
sem contato direto com a
agua do mar

XS2 | Submersdo permanente | Partes de estruturas maritimas
Zonas de marés, de
XS3 | rebentagao ou se | Partes de estruturas maritimas
salpicos

XD2 | Himido, raramente seco

XD3

O composto do betdo tem a capacidade de “prender” cloretos na sua matriz, e isso depende de
um componente do cimento chamado aluminato tricalcico (C3A), que reage quimicamente com
os cloretos, formando o cloroaluminato de calcio. Portanto, quanto maior for a quantidade de
aluminato tricalcico, maior serd a quantidade de cloretos fixos e, consequentemente, menor a
quantidade de cloretos livres na solug@o dos poros, conduzindo a uma diminuigdo da velocidade

de penetracdo (Costa, 1999, citado por Henriques, 2016).

2.2 ENSAIOS DE CARBONATACAO

Existem dois ensaios para avaliar o comportamento do betdo. O primeiro, ao natural, ¢ um
ensaio de longa dura¢do no qual se cria um ambiente favoravel a degradacdo, recorrendo a
provetes; ainda assim, a degradacao ocorre de forma natural. O ensaio acelerado, por seu turno,
decorre com intensidade superior, aumentando-se a concentracdo de CO: e controlando a
humidade e a temperatura, de modo que um processo que demoraria anos se reproduz em

poucos meses.

16



APLICACAO DE TECNICAS DE REFORGCO E REPARACAO ESTRUTURAL A UM EDIFICIO EM BETAO ARMADO

Segundo Pauletti, 2009, citado por Saldanha, 2013, o ensaio de carbonatagdo ao natural € pouco
utilizado nas pesquisas sobre carbonatagcdo devido ao tempo requerido na obtengdo de
resultados. Os resultados obtidos em ensaios acelerados sdo na grande maioria utilizados
criando-se uma relacao entre os dois, ou seja, utilizando um coeficiente de aceleragdo,
conseguindo assim prever a velocidade de penetragdo de CO: no betdo e a profundidade ao

longo dos anos.

O fenomeno da carbonatacao nao ¢ aparente ¢ nao reduz a resisténcia do betdo, podendo até
aumentar a sua dureza superficial, tendo em conta que, com a penetragdo do CO-, os poros do
betdo passam a ser mais preenchidos, reduzindo assim a porosidade local. Entretanto, esta
reacdo quimica baixa o Ph do betdo, causando a despassivacdo da armadura, como ja visto

anteriormente, e, ao atingir a armadura, a carbonatacdo pode promover a corrosao.

Além do uso de indicadores quimicos, como a fenolftaleina, a profundidade de carbonatagao
pode ser avaliada através de métodos como o perfil de pH por extragdo de po, analises
laboratoriais, nomeadamente a andlise termogravimétrica (TGA), a espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e a andlise por difracdo de raios X (XRD),
bem como por técnicas de microscopia e sensores embutidos. No entanto, muitos destes
métodos fornecem resultados indiretos ou exigem maior complexidade experimental, sendo os

indicadores de pH os mais utilizados devido a sua simplicidade, rapidez e aplicabilidade pratica.

No intuito de analisar a profundidade da carbonata¢do, um dos métodos mais utilizados ¢
através da utilizagdo do composto de fenolftaleina, que consiste na aplicagdo de uma solugao
indicadora de pH, permitindo a identificagdo da profundidade de carbonatagdo por meio da

mudanca de coloragao.

O ensaio consiste em retirar uma amostra do elemento estrutural e encaminhar para um
laboratorio, para que seja realizada a rotura do elemento a fim de expor uma secc¢ao interna. No
seguimento aplica-se a solucdo de fenolftaleina, na seccdo recém exposta, neste momento a
regido carbonatada permanece a cor natural indicando que o pH esté baixo nesta regido e fica
em tom cor-de-rosa avermelhado, quando o pH ainda esta alto e, portanto, ndo ocorreu a

carbonatacao.
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A imagem apresentada na figura 5 mostra um ensaio realizado em uma aula laboratorial, que
demonstra claramente como o elemento estrutural muda de cor com a aplicagao do composto

de fenolftaleina.

Figura 5 — Ensaio de carbonatagao com aplicagéo de fenolftaleina

Como a corrosdo das armaduras depende de outros fatores, existem outros ensaios que podem
auxiliar na detecdo da corrosdo, como ¢ o caso do ensaio com detetor de armaduras. Estes
ensaios sao realizados pelo varrimento generalizado com o pacometro, a fim de localizar os
vardes de ago contidos no elemento estrutural indicando a posi¢ao, a direcdo e a profundidade

do recobrimento deles.

Vale ressaltar que este ensaio ndo permite a visualizacdo da carbonatacdo, ou a corrosdo das
armaduras, ele permite que sejam identificadas as distribuigdes das armaduras e o seu
recobrimento, o qual ¢ um item importante para a indugdo de corrosdao por carbonatagao do

betdo.

O recobrimento insuficiente pode facilitar a corrosdo das armaduras, mas ndo significa
necessariamente que estas estejam corroidas, pois, como se sabe, a corrosao depende de varios

fatores. Por 1sso, ensaios como este constituem apenas um complemento do estudo.

Este equipamento gera um campo eletromagnético na superficie do betdo e quando encontra o
aco, o equipamento tem uma alteragdo no campo magnético, interpretando a mudanca e

calculando a posi¢ao e profundidade da barra. Este método apresenta limitagdes quando as
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armaduras estdo muito proximas entre si, quando o recobrimento ¢ elevado, ou quando o betao

¢ muito denso, contém agregados metalicos de grandes dimensdes ou possui malha dupla.

Para além das possibilidades de avaliacao do betao, também existem meios de avaliar a corrosao
das armaduras, tais como as técnicas eletroquimicas que sdo bastante utilizadas, pois permitem
interpretar as varidveis que intervém no processo eletroquimico no momento em que se
desenvolve o fenomeno, apresentam confiabilidade nos resultados, sdo rapidas e ndo acarretam

sérios danos nas estruturas (Vieira, 2003, citado por Fonséca, 2023).

Diversas sdo as técnicas eletroquimicas utilizadas na analise da corrosdo no betdo armado, tais
como resisténcia a polarizagdo, potencial de corrosdo, impedancia quimica, curvas de
polarizacdo, entre outras (Gonzélez, 1989; Cigna et al., 1993; Rodriguez et al., 1994; Cascudo,
1997, citado por Fonséca 2023).

Por fim, existem diversos métodos para avaliar a carbonata¢ao do betdo — fendmeno que pode
conduzir a corrosdo das armaduras — bem como varias técnicas destinadas a analise do
processo corrosivo. Contudo, estes métodos ndo devem ser usados de forma isolada, mas sim
complementar, recomendando-se a realizagao de mais do que um ensaio e/ou a sua combinagao,

de modo a obter resultados mais fidveis e representativos do estado da estrutura.

2.3 ADERENCIA ENTRE AGO E BETAO

A aderéncia entre o ago e o betdo € o que garante que os dois materiais trabalhem juntos. Esta
capacidade de ligagdo entre ambos garante que a deformacdo do elemento estrutural ocorra em

conjunto, € para que isso ocorra € necessario que as forcas atuantes sejam corretamente

transmitidas de um elemento para o outro.

A aderéncia afeta vérios aspetos do comportamento estrutural, tanto em estado limite Gltimo
como em condi¢des de servico. O principal sinal de uma aderéncia deficiente € o aparecimento
de fissuras paralelas a armadura que, na auséncia de ancoragem adequada, podem provocar o

deslizamento da armadura e até o colapso da estrutura (Fonséca, 2023).

Outro problema associado ao aparecimento destas fissuras ¢ que elas facilitam a entrada de
agentes agressivos que podem acelerar ainda mais o processo de deterioragdo destas estruturas,

(Fonséca, 2023). Tema ja abordado anteriormente.
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2.3.1 Mecanismos de aderéncia

A aderéncia ndo vem de um unico efeito, ela ocorre devido a combinagao de trés mecanismos

diferentes, como mostra a figura 6.

Aderéncia entre Aco e Betao

Vario de Ago Comprimento de Transmissao Forga de Tragdo
R Mindp sttt B Bk RS TA . Lhnca
C L L L o L L L L L L L L LR
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# Componentes da Aderéncia
| Resistencia Mecanica |

o TR IR SN B
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W

_ Fissuras no Bef;o

igagées Quimicas Engrenamento nas Nervuras Forca de Atrito

L

Figura 6— Aderéncia entre aco e betdo (Fonte: Criacdo chatgpt,2026)

a) Aderéncia por adesdo superficial

A aderéncia por adesdo superficial € o primeiro mecanismo a atuar, sendo produzida na
superficie de contacto entre o ago e o betdo durante a hidratagdo da pasta de cimento, ela ndo ¢

suficiente para garantir a segurancga estrutural, tornando-se quase desprezavel.

Na Figura 7, tem-se a representagdo de um bloco de betdao diretamente sobre uma chapa de aco,
na qual a parcela da aderéncia que corresponde a adesdo superficial é representada por uma
resisténcia de adesdo (Rb1) que se opde a separacdo do bloco e da chapa (Fusco, 1995, citado

por Fonséca, 2023).
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Figura 7 — Representagéo da aderéncia por adesao entre ago e betdo (Fonte: Fonséca, 2023)

b) Aderéncia por atrito

A aderéncia por atrito constitui uma das componentes da aderéncia entre o ago € o betdo; apds
superada a aderéncia superficial, ocorre um deslizamento relativo entre o ago e o betao
envolvente. Neste contexto, as for¢as tangenciais sdo geradas pela interagdo da rugosidade da

superficie do vardo e a pressao normal de confinamento exercida pelo betdo sobre o aco.

A aderéncia por atrito (tb) manifesta-se devido as tensdes radiais (Pr) do betdo sobre a
armadura, resultando na resisténcia de aderéncia por atrito (Rb2). Tal aderéncia pode ser por
retracdo, dado que a barra de ago, ao restringir as deformagdes do betdo, origina uma pressao
transversal que ¢ exercida pelo betdo sobre a barra, ou por confinamento externo aplicado

transversalmente (Fusco, 1995, citado por Fonséca, 2023).
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Figura 8— Representacao da aderéncia por atrito entre aco e betdo em perspectiva (a) transversal e
(b) longitudinal (fonte: Fonséca, 2023)
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c) Aderéncia Mecanica

A aderéncia mecanica ¢ a principal componente de ligacdo entre o aco ¢ o betdo, sendo
responsavel pela maior parcela da capacidade resistente da ligacao. Resulta do embricamento
entre as nervuras do varao e o betdo envolvente, dada a criacdo de “cones” no betdo no decorrer

do endurecimento.

Este comportamento pode ser interpretado como bielas comprimidas no betdo, associadas a
tensdes de corte na interface. As nervuras induzem tensdes inclinadas no betdo, que podem ser
decompostas numa componente longitudinal (resisténcia ao arrancamento) € uma componente

transversal (tendéncia a fissuragao).

O desenvolvimento da resisténcia mecanica provoca uma compressao localizada ocorrendo o
esmagamento do betdo junto as nervuras do ago; além disso, sdo geradas tensdes radiais que
induzem fendas longitudinais ao longo do vardo, podendo levar a perda do confinamento. Este
fenomeno torna-se critico quando o recobrimento ndo ¢ adequado ou quando ndo existem

armaduras transversais suficientes.

A aderéncia mecénica também estd presente nos vardes de ago lisos, devido as irregularidades
superficiais inerentes a laminagao, sendo que, nestes vardes, a aderéncia mecanica e a aderéncia
por atrito confundem-se. A Figura 9 mostra como as irregularidades das barras funcionam

provocando tensoes de compressao no betdo (Fusco, 1995, citado por Fonséca, 2023).
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Figura 9— Representacdo da aderéncia mecénica entre aco e o betdo (Fonte: Fonséca, 2023)
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2.4 MoDOS DE ROTURA

Existem varios tipos de rotura das estruturas de betao armado, sendo as roturas por aderéncia

fundamentais para o comportamento do elemento.

A rotura por aderéncia ocorre quando ha falha de ligagao entre o betdo e o aco, impedindo a
correta transferéncia de esforcos e resultando no deslizamento da barra, no rompimento do

betdo, ou em ambos.

Existem dois modos principais de rotura do betdo, o arrancamento (pull out), e a fendilhagao
(splitting), sendo o tipo de rotura dependente das condi¢des de confinamento, do recobrimento,

das propriedades do betdo e das caracteristicas da superficie da armadura.

Existem outros parametros que influenciam a aderéncia, uns relacionados com o betao (a
mistura ¢ a maxima dimensao dos agregados) outros com o ago (espagamento entre varoes,
numero de camadas de vardes, didmetro dos vardes e tipo de material, a ferrugem e a corrosao
do aco), outros ainda tais como a degradacdo da aderéncia devido as altas temperaturas e a

melhoria do comportamento devido a baixas temperaturas (Lucio e Marreiros, 2005).

2.4.1 Rotura por fendilhac&o (splitting)

No betdo armado, o fenomeno de fendilhacdo (splitting), consiste na formacao de fissuras
longitudinais paralelas a armadura, provocadas pelas tensdes radiais de tracdo geradas na

interface ago—betdo, conduzindo a reducdo da aderéncia e, em casos extremos, a sua rotura.

Para alguns autores, a rotura por fendilha¢do ocorre quando as tensdes de tragdo, geradas (o)
pela aderéncia, excedem a resisténcia a tracdo do betdo (fc), provocando o aparecimento de
fissuras longitudinais no betdo, que tendem a propagar-se em direc¢ao as bordas, resultando na

perda do recobrimento e na aderéncia (Fusco, 1995, citado por Fonséca, 2023).
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Figura 1010 — Propagacgéao das fendas de “splitting” numa ancoragem: (a) inicio, (b) fase intermédia;
(c) propagagéao completa (Fonte: Lucio e Marreiros,2005)

2.4.2 Rotura por arrancamento (pull-out)

O mecanismo de arrancamento consiste no deslizamento do varao de aco. No caso de vardes
lisos, a transferéncia de forga ocorre principalmente por atrito e pequenas irregularidades
superficiais. Como nao ha “mecanismo mecanico” eficiente de travamento, o comportamento
tende a ser de deslizamento do vardao dentro do betdo. Nos vardes nervurados, as saliéncias das
nervuras criam “chaves mecanicas”, e sob esfor¢o, essas nervuras geram compressao local no
betdo, formando pequenos “cones” de betdo. A rotura ocorre quando esses cones se rompem,

caracterizando o arrancamento da barra (pull-out).

Este modo de rotura ocorre quando o confinamento ¢ suficiente para garantir o arrancamento
do vardo e tem relacdo direta com a resisténcia do betdo e a geometria das nervuras (Almeida

Filho, 2006, citado por Fonséca, 2023).

Por fim, salienta-se que em condigdes reais, as roturas por aderéncia raramente ocorrem de
forma isolada, sendo comum a ocorréncia de mecanismos mistos que envolvem
simultaneamente o arrancamento da armadura e a fendilhacao do betdo, dependendo do nivel

de confinamento e do recobrimento existente.
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2.5 ESTRATEGIAS DE REABILITAGAO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO
SUJEITAS A CARBONATAGAO

Diferentes sdao as técnicas de intervencdo que podem ser adotadas em fungdo do grau de
degradacdo da estrutura, das condigdes de exposi¢do e do estado de corrosdo das armaduras. A
EN 1504 afirma que a adequada manutenc¢ao de uma estrutura de betdo ¢ essencial para garantir
o tempo de vida previsto, uma vez que pode existir muitas causas para a deterioracao do betdo.
Como tal, a reparacao do betdo ¢ uma atividade que deve ser realizada por especialista treinado

e competente em todas as etapas do processo.

Quando os problemas de degradacdo do betdo ndo sdo compreendidos, chega-se a um
diagnéstico errado e, consequentemente, a uma técnica de correcdo inadequada, o que gera

grande insatisfacdo nos donos de obra.

Com o objetivo de assegurar um diagnostico e uma intervencao adequados, a EN 1504 define
um conjunto de principios, requisitos e procedimentos para a prote¢ao e reparagdo de estruturas
de betdo, estabelecendo uma abordagem sistematica que orienta a avaliagao da degradacao, a

selecao das técnicas de intervengao e a sua execugao.

Quadro 6 - Estrutura e divisdo da norma EN 1504 (Fonte: adaptado da EN 1504:2009)

N° do documento Descrigdo
EN 1504 — 1 Descreve os termos e definicbes
compreendidos na norma
EN 1504 - 2 Fornece especificagbes para produtos/sistemas
de protegéo superficial do betdo
EN 1504 - 3 Fornece especificagbes para a reparagado
estrutural e ndo-estrutural
EN 1504 - 4 Fornece especificacbes para colagem estrutural
EN 1504 - 5 Fornece especificagcbes para injecdo do betéo
EN 1504 - 6 Fornece especificagbes para ancoragem de
armaduras
EN 1504 -7 Fornece especificagbes para protegao contra a
corrosdo das armaduras
EN 1504 - 8 Descreve o controlo da qualidade e avaliagdo
da conformidade das empresas fabricantes
EN 1504 -9 Define os principios gerais para o uso de
produtos e sistemas, na reparagao e protegao
de betdo
EN 1504 - 10 Fornece informagé&o sobre a aplicagéao e o

controlo da qualidade dos trabalhos
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A norma EN 1504-9 define um conjunto de métodos de reparacao agrupados de acordo com os
principios destinados a prevencdo ou estabilizacdo dos processos de deterioragdo das estruturas
de betao armado. No total, esta norma estabelece 11 principios ¢ 37 métodos de reparagao,
sendo os principios de 1 a 6 associados a degradagao do betdo e os principios de 7 a 11 cobrem
os problemas relacionados a corrosdo das armaduras. Sempre que necessario, podem ser
aplicados diferentes métodos de forma combinada, desde que sejam tomadas as devidas

precaugdes, de modo a evitar o aparecimento de novos danos na estrutura (adaptado de

Henriques, 2016).

Com base nos principios e métodos estabelecidos pela EN 1504-9, as técnicas de reparacdo e
reabilitacdo podem ser organizadas segundo a natureza da interveng¢do, permitindo uma anélise
comparativa dos seus modos de atuacdo, objetivos e cardcter invasivo, conforme apresentado

no quadro 7.

Entre as principais estratégias de reparagdo e reabilitacdo no caso da carbonatag¢do e corrosao
das armaduras destacam-se a aplicacdo de revestimentos protetores superficiais, incluindo a
impregnacdo hidrofobica, redugcdo da permeabilidade/densificacdo, selagem de fissuras,
inibidores de corrosdo, realcalinizagdo eletroquimica, reparagdo/substituicdo do betdo
degradado e protegdo e revestimento das armaduras destinadas a reduzir a permeabilidade e a

progressao da carbonatagao.

Com relevancia secundaria, referem-se ainda a prote¢do catodica e os anodos galvanicos que,
embora vélidos, sdo mais comuns em estruturas contaminadas por cloretos (Cl") e raramente
aplicaveis em casos de simples carbonatagdo; e a extragdo eletroquimica de cloretos, método
dirigido exclusivamente a contaminagao por cloretos, que nao atua sobre a carbonatagdo. Estas

técnicas sao aqui referidas apenas para enquadramento da EN 1504.
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Quadro 7 - Técnicas de reparacéo e reabilitagdo aplicaveis a estruturas de betdo armado (Fonte:
adaptada da EN 1504:2009)

. Técnica de - Objetivo Carater
Categoria . - Modo de atuagdo o ) .
interven;ao principal invasivo
Revestimentos Formagdo da cagif;f:;éao e
Superficial ... | barreira contra Baixo
protetores superficiais CO. e humidade proreg_erﬂ
betao
Reducédo da Limitar entrada
Superficial Fmpreg{:a_g.‘ao absc:r?gac: capifar de agua e Baixo
hidrofdbica de agua sem agentes
bloguear vapor agressivos
Tratamentos de
redugdo da Redugédo da Limitar difusao
Superficial permeabilidade / porosidade e de agentes Baixo
densificagdo da permeabilidade agressivos
microestrutura
Sefagem/injegao de eniﬂdiuzf; aua' Restabalacer Baixo a
Superficial gemrinjes gua, estanqueidade .
fissuras CoZ2 e clorefos e durabilidade médio
pelas fissuras
Formagao de Reduzir a
Quimica Inibidores de corrosdo | pelicula protetora - Baixo
corrosdo do ago
nas armaduras
Aplicagédo de Aumentar
Quimica Protegao/revestimento | camada protetora S ——— Médio
das armaduras diretamente protecao c
cormrosdo
sobre o ago
Realcalinizagao Restabalociments Repassivar as
Eletroguimica 8¢ da alcalinidade P Medio
eletroguimica = armaduras
do betdo
Exiragdo Migragdo iénica | Reduzir risco
Eletroquimica eletroquimica de dos cloretos para | de corrosdo por Medio
cloretos fora do betdo cloretos
Controlo Interromper a Medio a
Eletroguimica Protegao catodica eletroguimico da mper
- coirosdo ativa elevado
COMmosao
Pﬁ":gg?f;ﬂ Mitigar corrosdo
Eletroquimica | Anodos galvanicos . em Zonas Medio
localizada das
reparadas
armaduras
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3

CARACTERIZAGAO, PRINCIPAIS PATOLOGIAS,
AVALIAGCAO E DIAGNOSTICO DA EDIFICAGAO

3.1 CARACTERIZAGAO DA EDIFICACAO

A EN 1504 estabelece um conjunto de etapas estruturadas a serem seguidas antes da realizagao
de intervengdes em estruturas de betdo danificadas. Inicialmente, procede-se ao levantamento
de informagdes sobre a estrutura, incluindo dados relativos ao seu historico, utilizagao,
condi¢des de exposicdo e documentacio existente. Em seguida, realiza-se a avaliacdo da
estrutura, por meio de inspec¢des e, quando necessario, ensaios, com o objetivo de identificar os

danos, sua extensao e as respetivas causas.

Com base nesse diagnostico, ¢ entdo definida a estratégia de intervengdo, etapa em que €
desenvolvido um estudo especifico do caso para determinar as solu¢des mais adequadas de
reparo. Posteriormente, ¢ especificado o processo de reparagdo, ressaltando que este deve
considerar ndo apenas o desempenho estrutural, mas também a compatibilidade dos materiais
a serem utilizados com os restantes dos materiais existentes na estrutura, de modo a evitar

efeitos adversos.

Na execuc¢do dos trabalhos devem considerar-se as condigdes especificas da obra, incluindo
acessibilidade, seguranga e requisitos ambientais. Por fim, a norma prevé a rececdo da
intervencdo, acompanhada do registo completo dos materiais e das técnicas utilizadas, bem

como da defini¢do de planos de inspe¢ao e manutencao ao longo da vida util da estrutura.

Considerando o objetivo deste capitulo, serdo abordadas apenas as etapas de levantamento de

informacdes e avaliagdo da estrutura, por estarem diretamente relacionadas com a
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caracterizagdo da edificagdo e a identificacdo das patologias existentes, conforme preconizado
pela EN 1504. As etapas subsequentes, nomeadamente a defini¢do da estratégia de intervengao

e os métodos de reparacao, serao desenvolvidas no capitulo seguinte.

Inicialmente, procede-se a descri¢do do edificio, e ao seu enquadramento historico, seguindo-

se a identificagdo e analise das manifestacdes patoldgicas observadas.

O edificio localiza-se na grande Lisboa, e encontra-se inserido numa zona urbana consolidada.
A edificagdo foi construida na década de 1950, tendo sido inicialmente concebida como uma

unidade industrial.

O edificio em estudo desenvolve-se em 11 pisos, dos quais trés correspondem a caves, sendo
construido integralmente em betdo armado. A nivel estrutural, apresenta uma configuragdo
global relativamente regular, constituida por um sistema porticado composto por pilares, vigas

e lajes.

Apesar desta regularidade global, a edificagdo encontra-se subdividida em varios corpos
estruturais (ou blocos), verificando-se uma variacdo da sua configuragdo em altura. Entre os
pisos -3 e 1, o edificio ¢ constituido por quatro blocos estruturais; entre o piso 1 € o piso 5, a
estrutura reduz-se a trés blocos; e nos pisos 6 ¢ 7 passam a existir apenas dois blocos. Esta
variacdo traduz-se numa geometria irregular em altura e numa consequente heterogeneidade de

rigidez ao longo da estrutura.

Atualmente, estes blocos ndo apresentam um comportamento estrutural totalmente solidario,
podendo evidenciar respostas diferenciadas em termos de distribuicdo de esforcos e

comportamento global. A figura a seguir mostra como os corpos estao distribuidos.
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Figura 11- Planta parcial do edificio, detalhando a divisao de corpos (Fonte: Meméria Descritiva e
Justificativa,2025)

A evolugdo historica do complexo industrial reflete diferentes fases de utilizacdo e
transformagdo. Entre 1952 e 1956, as instalagdes industriais foram objeto de intervengdes
relevantes, incluindo obras de modernizacdo e ampliagdo. Ao longo do século XX, o edificio

consolidou-se como uma referéncia local, associada a sua funcdo industrial.

Com a progressiva desativa¢ao da atividade industrial na zona, o edificio foi sendo adaptado a
novos usos. Em 1989, foi alvo de uma intervencdo de grande escala, que conduziu a sua
reconversao ao setor tercidrio. Esta alteracdo de uso implicou a adaptagdo da estrutura existente

a novas exigéncias funcionais e de carga.
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Figura 12 — Corte C-D do projeto de 1989 (Fonte: Projeto de 1989)

No ambito desta intervengao, foram realizadas demoli¢cdes de duas lajes macicas na zona das
caves, posteriormente substituidas por lajes fungiformes com cerca de 20cm de espessura, tendo
ainda sido acrescentado um novo piso. Ao nivel do piso 1, procedeu-se igualmente a demolicao

parcial da laje existente, mantendo-se e refor¢ando alguns elementos estruturais.

Na zona correspondente ao Corpo 1, anteriormente ocupada por silos, verificou-se uma
reconfiguragdo estrutural significativa. Os silos existentes foram demolidos, tendo sido
executada uma nova estrutura acima do piso 1. Os novos pilares foram materializados por
prolongamento dos pilares existentes, assegurando a continuidade estrutural. As vigas foram
executadas com recurso a elementos pré-fabricados, enquanto as lajes foram realizadas sobre

pré-lajes, configurando um sistema misto de elementos pré-fabricados e moldados in situ.

Adicionalmente, foi utilizado betdo projetado em diversas zonas, nomeadamente para refor¢o
localizado de elementos estruturais e para execucdo de ligacdes entre componentes pré-

fabricados, assegurando a adequada transferéncia de esforgos entre os diferentes elementos.

As solugdes construtivas adotadas nas diferentes fases de interven¢do podem conduzir a uma
descontinuidade entre os elementos estruturais existentes e os elementos posteriormente

executados, podendo resultar em diferencas de rigidez e de comportamento estrutural. Este
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aspeto assume particular relevancia no contexto de agdes horizontais, como as sismicas,

podendo influenciar a distribui¢ao de esforcos e a resposta global da estrutura.

Relativamente aos corpos 2 e 3, estes apresentam diferengas de cotas entre lajes face ao restante
edificio. Em consequéncia, prevé-se a demoli¢do parcial do corpo 2 e a demoligdo quase total
do corpo 3. Estima-se ainda que o corpo 4 tenha sido demolido a partir do piso 1 no inicio deste

século.

“Do ponto de vista da concecao estrutural do edificio, o projeto de reabilitacdo e refor¢o a que
esta memoria diz respeito assenta em duas condicionantes fundamentais: (i) dotar o edificio de
capacidade resistente ao sismo, de acordo com as normas em vigor, nomeadamente a NP EN
1998-1:2010 e a NP EN 1998-3:2017, e (ii) a reabilita¢ao e o refor¢co dos elementos estruturais
que apresentem problemas de resisténcia ou de durabilidade, estando estes ultimos associados
a falta de resisténcia a carbonatagdo e a insuficiéncia de recobrimento.” (Adao da Fonseca,

2025).

3.2 PRINCIPAIS PATOLOGIAS

3.2.1 Patologias de Fundacoes

Segundo a documentacdo existente, a demoli¢do das lajes na zona das caves, associada a
introducdo de um novo piso, implicou o rebaixamento da cota do pavimento térreo. Esta
alteragao altimétrica terd conduzido a remocdo de uma parte significativa da zona superior das

fundacdes existentes.

Contudo, nao foi identificada, no projeto de remodelacdo, qualquer justificacdo técnica
explicita para esta intervencdo. Acresce que as pegas desenhadas desse projeto continuam a
representar as fundacdes integralmente abaixo da cota do piso térreo, o que evidencia uma

possivel discrepancia entre o projeto e a execug¢ao em obra.

Refira-se ainda que, no projeto original do edificio, as sapatas foram concebidas com uma
configuracdo geométrica alargada e inclinada, tipica da pratica corrente a época, com o objetivo

de reduzir os efeitos de flexdo e promover uma distribuicao mais uniforme das tensdes no solo.

32



APLICACAO DE TECNICAS DE REFORGCO E REPARACAO ESTRUTURAL A UM EDIFICIO EM BETAO ARMADO

A Figura 13 ilustra a zona da sapata onde se verificou a demoli¢do parcial. De acordo com as
sondagens realizadas in situ, estima-se que cerca de dois tercos da altura total das sapatas tenha
sido removida, sem que tenha sido identificado qualquer reforco estrutural subsequente ou

medida de compensagao.
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Figura 13 — Demoli¢do parcial da sapata. (Fonte: Memdria Descritiva e Justificativa, 2025)

Para uma andlise mais detalhada das fundagdes, foram executados pocos de inspeg¢do com o
objetivo de observar diretamente as dimensdes das sapatas, o estado de conservagao, o tipo de
fundacdo existente e a interacdo entre a fundacdo e o terreno de apoio. Esta intervenc¢ao permitiu
avaliar se as fundagdes haviam sido executadas conforme o previsto e se o solo apresentava
condi¢des adequadas para suportar a estrutura. Importa referir que esta avaliacdo se baseou
essencialmente em observacdo direta, ndo tendo sido realizados ensaios laboratoriais

especificos no terreno ou nos elementos de fundacao.

A reducao significativa da altura das sapatas traduz-se diretamente na diminuicao da sua altura
util resistente, reduzindo a sua capacidade de suporte, nomeadamente no que respeita aos

mecanismos resistentes a flexao e ao pungoamento.

De acordo com os principios estabelecidos no Eurocodigo 2, a altura 1til constitui um parametro
fundamental na resisténcia de elementos de betdo armado, pelo que a sua reducao conduz a um

aumento das tensdes internas e a uma diminui¢do da capacidade de redistribui¢ao de esforgos.
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Deste modo, conclui-se que as intervencdes realizadas podem originar défices estruturais
relevantes. Contudo, para sustentar tal afirmacdo, torna-se necessaria a comparagdo entre as
cargas previamente definidas no projeto inicial e as cargas consideradas no projeto em que foi
efetuada a reducao. Apenas através dessa andlise sera possivel avaliar a compatibilidade da

capacidade de carga dimensionada.

Esta situagdo deverd ser devidamente considerada no ambito da avaliacdo global da estrutura,

bem como na definicdo de eventuais estratégias de reforco e reabilitacdo.

3.2.2 Patologias das Paredes de Contencéao

As analises realizadas, através de: aberturas localizadas, observagoes diretas dos elementos
enterrados, levantamento geométrico, andlise visual das ligagdes entre as paredes, pilares e
fundagdes e registo fotografico, indicam que as paredes de contencdo existentes ndo dispdem

de fundagao propria, encontrando-se apoiadas diretamente sobre as fundacdes dos pilares.

Os resultados das sondagens efetuadas evidenciam uma significativa insuficiéncia de armadura
nestes elementos. No cenario mais favoravel, foi identificada uma camada de armadura por face

e por direcdo, constituida por vardes de @10 espagados de 0,20 m, em ago A235 NL.

Contudo, foram também identificadas zonas em que existe uma Unica camada de armadura de
?8/0,20, aproximadamente coincidente com o eixo da parede, neste caso, ocorrem em paredes

acima do solo.

Figura 14 — Camada unica de armadura com vardes de @8/0,20, em paredes acima do solo (Fonte:
Relatério de inspecgao, 2025)
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Esta reduzida taxa de armadura compromete a capacidade resistente das paredes,
nomeadamente no que respeita a flexao induzida pelos impulsos de terras e as tensdes de tragao
associadas. De acordo com o Eurocddigo 2, deve ser garantida uma armadura minima adequada
para controlo da fissuracdo e para assegurar a capacidade resistente dos elementos estruturais,

condicdo que, a luz dos dados obtidos, parece ndo se verificar.

Importa ainda referir que as zonas onde se identificou apenas uma camada de armadura parecem
corresponder ao prolongamento das paredes acima da cota do arruamento exterior, sugerindo

possiveis alteragdes ou simplificagdes construtivas face a solucdo inicialmente prevista.

A Figura 15 ilustra o estado atual de uma das paredes de contengdo, sendo visiveis sinais de
degradacao superficial e descontinuidade material, que poderdo estar associados as deficiéncias

construtivas anteriormente descritas.

Figura 15 — Paredes de Contengéo e sua fundagao (Fonte: Relatério de inspegao, 2025)

3.2.3 Patologia das Lajes

No que respeita as lajes dos pisos -2 e -1, apesar de ndo se observarem deformacdes globais
significativas, verifica-se a presenca de um elevado grau de fissuragdo generalizada. Este

padrdo de fissuragdo é compativel com um comportamento estrutural condicionado por uma
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insuficiente capacidade portante, nomeadamente face as agdes a que os elementos se encontram

sujeitos.

De acordo com o Eurocddigo 2, a limitagao da fissura¢ao constitui um requisito fundamental
no controlo dos Estados Limite de Utilizacao (ELS), sendo definida através da verificagao da
abertura caracteristica de fendas (wk) face aos valores limite regulamentares (wk,lim),
estabelecidos em func¢do da classe de exposi¢ao ambiental e das exigéncias de durabilidade.
Para estruturas correntes, estes valores situam-se tipicamente entre 0,2 mm (ambientes mais

agressivos), 0,3 mm (ambientes de exposi¢ao corrente) e 0,4 mm (ambientes pouco agressivos).

Neste sentido foi realizado um mapeamento das anomalias, em particular pela intensidade das
fendas observadas a olho nu, tanto na face inferior, como na face superior das lajes fungiformes
que estruturam os pisos enterrados. O mapeamento foi realizado através de inspecao direta,
complementada por um registo fotografico detalhado e exaustivo das superficies analisadas. A

figura a seguir mostra um exemplo do mapeamento das anomalias de fissuras.

ZE-F01.1-0,70mm
EixoGel ZE-F02.1-1,25mm

I LT L =N T LT TF T . ZE-F03.1-1,30mm
ZE-F04.1-1,20mm
ZE-F05.1-0,80mm
ZE -F 06.1-1,10mm
ZE -F07.1-1,30mm
ZE-F08.1-1,50mm

Corte.

Figura 16 - Mapeamento de anomalias e demarcacgao dos eixos G e | do piso -3 (Fonte: Relatério de
inspecéao, 2025)

As lajes ndo apresentam deformacdes relevantes, nem problemas de segregagao ou delaminagao
do betdo. Importa, no entanto, referir que entre os eixos G e I, indicados na figura acima, existe

num dos pisos um revestimento de betdo com cerca de 6 a 7 cm de espessura.
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Essa camada de betdo, que se encontra extremamente fendilhada, foi aparentemente necessaria
para regularizar localmente a cota de superficie. Pode-se observar na Figura 17 a evidéncia da

fendilhagdo existente apenas na camada de regularizacdo e ndo na totalidade da laje.

Figura 17 - Evidéncia da fendilhagao existente apenas no revestimento e ndo na laje (Fonte: Relatorio
de inspecgéo, 2025)

A abertura das fendas foi medida de forma relativamente simples através da utilizagdo de um
fissurémetro calibrado, constituido por uma lamina pequena transparente, com varias linhas
impressas, cuja espessura ¢ incrementada em intervalos de 0,05 mm até o valor de 0,90 mm, a
partir do qual o intervalo passa a ser de 0,10 mm. O técnico coloca o fissurometro diretamente
sobre a fissura e compara visualmente a espessura da fenda, com as linhas desenhadas na régua

transparente, como mostra a figura a seguir.

Observou-se que o padrdo de fendilhagdo ¢ generalizado na superficie das lajes e mais intenso
em algumas zonas. Em muitos casos, as fendas t€ém dimensdes de 1,5 mm, aproximando-se até
de 2 mm, a Figura 18 constata esta afirmag¢do. Para além disso, verificou-se a existéncia de
fendas no meio do vao, como mostra a Figura 20, paralela ao alinhamento dos pilares, sendo

importante por ser uma zona de tragdo, onde surgem as tensdes de flexao.
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Figura 18 - Medicdo com fissurometro, mostrando abertura significativa (w = 7mm) (Fonte: Relatério
de inspecéo, 2025)

Algumas fissuras parecem ter sido injetadas, sendo que quase todas estdo barradas com um
selante epoxido, o que ndo impediu que as fissuras voltassem a abrir, como se regista na figura

20. Para garantir fiabilidade da medigao, foi necessario raspar localmente o selante.

Figura 19 - Reabertura de fenda sobre o selante (Fonte: Relatério de inspegao, 2025)
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Figura 20 - Fendilhagdo a meio vao na face superior da laje (Fonte: Relatério de inspegéo, 2025)

\

Figura 21 - Padrao de fendilhagéo intensa numa area do piso -1 (Fonte: Relatério de inspegao, 2025)

A fissuragdo excessiva observada implica uma redugdo da protecao conferida pelo recobrimento

de betdo, promovendo a penetracdo acelerada de agentes agressivos, como o dioxido de carbono
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e a humidade, com consequente aceleragdo do processo de carbonatagdo e potencial iniciagdo

precoce da corrosao das armaduras.

Adicionalmente, verifica-se que a demoligao dos silos anteriormente existentes tera introduzido
descontinuidades no sistema estrutural, resultando numa deficiente ligacdo entre as lajes
executadas no ambito da reconversdo de uso e os pilares pertencentes a estrutura original,
posteriormente prolongados. Esta execucdo evidencia fragilidades ao nivel da ligagao laje—

pilar, particularmente no que respeita a ancoragem e continuidade das armaduras.

Do ponto de vista mecanico, a deficiente ancoragem compromete a adequada transmissao de
esforcos entre elementos estruturais, podendo originar fenémenos de deslizamento relativo,
perda de rigidez local e concentragdo de tensdes nas zonas de ligacdo. Em conformidade com

o Eurocddigo 2, o comprimento de ancoragem das armaduras deve ser devidamente assegurado

de forma a garantir o desenvolvimento da sua resisténcia, condi¢cdo que aparentemente nao se

encontra satisfeita no caso em analise.

Tal situacdo foi “descoberta” mediante a abertura de janelas para identificac¢do, por observagao
direta e registo fotografico de pormenor, da entrega dos vardes das lajes nos pilares, intervengao
que veio a ser muito relevante, com implicagdes diretas na capacidade de resposta das lajes,

tanto ao estado limite ultimo quanto em servigo.
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Figura 22 - Pilares com emendas irregulares (Fonte: Registo fotografico STAP)
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Outro aspeto importante para perceber se as lajes dos pisos enterrados ainda apresentam
capacidade resistente adequada, foi a realizagdo de um estudo sobre a qualidade do betao,
através da extracdo de testemunhos (carotes) e posterior submissdo a ensaios em laboratério
acreditado. Nas lajes os testemunhos foram extraidos no sentido da betonagem, enquanto nos

pilares os carotes foram retirados na dire¢cdo perpendicular a betonagem.

Com base em ensaios ja existente do ano de 2020, optou-se por considerar conjuntamente os
resultados obtidos anteriormente € os novos testemunhos extraidos, desde que apresentassem
caracteristicas compativeis, nomeadamente ao nivel do tipo e dimensdes dos carotes. Esta op¢ao
permitiu aumentar o nimero de amostras analisadas e, consequentemente, obter resultados mais

fiaveis.

A caracterizagdo da resisténcia a compressdo do betdo foi realizada através da extracdo de
testemunhos (carotes) das lajes (23 carotes) e dos pilares (15 carotes), em conformidade com a
norma NP EN 12504-1 — Carotes — Extragdo, exame e ensaio a compressdo (Relatorio de

inspecao, 2025).

Previamente a extracdo, procedeu-se a dete¢do das armaduras com recurso ao pacometro
Ferroscan Hilti PS300, de modo a evitar danos nos vardes durante os trabalhos. Para a recolha
das amostras foi utilizada uma coroa perfuradora com diametro exterior de 107 mm, permitindo

a obtencao de provetes com didmetro de 10 cm e relacdo altura/diametro unitaria.

Ap0s a extragdo, as aberturas foram preenchidas com argamassa de reparagdo de classe R4,
sendo as amostras devidamente identificadas de acordo com a sua localizacdo. Em laboratorio,
os provetes foram preparados através do corte e retificacdo das extremidades, garantindo a
planura necessaria para os ensaios de compressao, realizados segundo as normas NP EN 12390-

3 e NP EN 12390-4.

O ensaio consistiu na aplicacdo de carga de compressao até a rotura dos provetes, registando-
se a carga maxima suportada para determinagao da resisténcia a compressdo do betdo. Importa
referir que o processo de carotagem pode originar valores de resisténcia ligeiramente inferiores
aos obtidos em provetes moldados diretamente, devido a presenca de agregados cortados e

possiveis vazios internos.

Verificou-se ainda que a dire¢do de extracdo dos carotes relativamente ao sentido da betonagem

pode influenciar os resultados obtidos, podendo as carotes extraidas no sentido de a betonagem
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apresentar resisténcias até 8% superiores as extraidas perpendicularmente. Adicionalmente, a
presenca de porosidade constitui outro fator relevante, podendo reduzir a resisténcia do betdo,

situagdo identificada em duas carotes extraidas dos pilares.

A avaliagdo da resisténcia caracteristica do betdo das lajes, com base nos resultados obtidos a
partir das carotes ensaiadas, foi realizada de acordo com a NP EN 13791, recorrendo ao método
modificado da Abordagem A. Neste enquadramento normativo, a determinagao da resisténcia
caracteristica ndo se baseia apenas na resisténcia média obtida, mas considera igualmente a
dispersao estatistica dos resultados e o nimero de testemunhos ensaiados. Para esse efeito, ¢

aplicado o coeficiente estatistico k,,, cujo valor depende da dimensdo da amostra.

No presente estudo, considerando os 26 testemunhos analisados, adotou-se o valor de k,, =
1,75, conforme estabelecido pela NP EN 13791 para esta dimensdao amostral. A resisténcia
média obtida foi de 30,5 MPa, enquanto o desvio-padrao dos resultados foi de 8,2 MPa. Assim,

a resisténcia caracteristica estimada do betdo foi determinada através da seguinte expressao:

fck=fcm—knXs

fur = 30,5 — 14,35
fur = 16,15 MPa

onde:

f-x— Resisténcia caracteristica a compressao do betao (MPa);

fem— Resisténcia média a compressao do betao (MPa);

k,,— Coeficiente estatistico definido pela NP EN 13791,
e s—desvio-padrdo dos resultados experimentais (MPa).

Assim, ao aplicar a metodologia estatistica definida na NP EN 13791, o valor caracteristico da
resisténcia a compressdo resulta significativamente inferior a média obtida, conduzindo a
classificacdo do betdo como pertencente a classe C12/15 tanto para lajes, como para os pilares,
de forma conservadora. Esta classificacdo reflete ndo apenas o nivel médio de resisténcia
medido, mas sobretudo a elevada variabilidade dos resultados, que condiciona de forma

decisiva a estimativa conservadora da resisténcia efetiva do betdo em obra.
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ST 2 i =X

Figura 23 - Patologia da laje de pavimento 1 (Fonte: Registo fotografico STAP, 2025)

Para o aco das armaduras ndo foram realizados novos ensaios, tendo em vista que, os relatorios
do ano de 2020, ja apontavam para a conformidade entre os materiais efetivamente utilizados

na construgdo e o especificado no projeto original (aco A24) e de reconversao (A400 NR).

Face ao exposto, as patologias identificadas evidenciam que a capacidade resistente global das
lajes podera encontrar-se comprometida, ndo sendo, contudo, simples justificar de forma
isolada a origem de algumas das fissuras observadas. Ainda assim, diversos fatores, atuando de
forma isolada ou conjunta, poderdo ter contribuido para o elevado nivel de fissuragdo
verificado, nomeadamente deficiéncias na ancoragem dos vardes das lajes aos pilares em ambas
as superficies, reduzida resisténcia do betdo, eventual atuacdo de sobrecargas superiores as

previstas em projeto, bem como deficiéncias no processo de cura do betdo.

Neste contexto, estas anomalias deverdo ser objeto de medidas corretivas adequadas, incluindo
o tratamento da fissuracgdo, a eventual implementacao de solugdes de reforgo estrutural das lajes
e a intervencao nas zonas de ancoragem das armaduras, de modo a garantir as condigdes de

seguranca, desempenho e durabilidade da estrutura.
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3.2.4 Patologias referente a falta de recobrimento e a carbonatagao

Como ja abordado no Capitulo 2, a insuficiéncia de recobrimento das armaduras em elementos
de betdo armado constitui uma ndo conformidade face aos requisitos de durabilidade
estabelecidos no Eurocodigo 2, nomeadamente no que se refere a garantia de protegao contra a

carbonatacao.

De acordo com esta norma, o recobrimento nominal deve ser definido tendo em conta a classe
de exposi¢do ambiental, conforme especificado na EN 206, assegurando simultancamente

requisitos de aderéncia, protecao contra a corrosao e resisténcia ao fogo.

Importa, no entanto, relembrar que a auséncia ou insuficiéncia de recobrimento ndo implica
automaticamente a corrosao ativa das armaduras, uma vez que o inicio deste processo depende
da despassivagdo do ago, geralmente associada a reducdo do pH do betdo provocada pela

carbonatagao.

Adicionalmente, a auséncia de revestimento e o reduzido recobrimento contribuem para o
aumento da permeabilidade superficial do betdo, facilitando a penetracao de agentes agressivos

e potenciando mecanismos de deterioragdo.

Neste sentido e por razdes técnicas, foram realizados estudos relacionados com a durabilidade
do betdo. Para isso, comparou-se a espessura do recobrimento das armaduras com a
profundidade da carbonatacdo do betdo, de forma a perceber se o didxido de carbono (CO-) ja
tinha atingido zonas proximas das armaduras, podendo comprometer a sua prote¢do contra a

COIrosio.

Os ensaios de recobrimento foram regulamentados pelas normas: BS 1881-204 — Testing
concrete. Recommendations on the use of electromagnetic covermeters e por EN 12504-5 —
Testing concrete in structures — Part 5: Determination of concrete cover using electromagnetic

covermeters.

O ensaio consiste na utilizagdo de um pacometro (neste caso foi utilizado o modelo HILTI PS
300 Ferroscan System) que opera com ondas eletromagnéticas permitindo a visualizacdo da
localizagdo das armaduras e a medicdo da respetiva espessura de recobrimento. Quando
encostado a superficie de betdo, o aparelho envia um sinal eletromagnético para o interior do
elemento estrutural; esse sinal reage ao localizar a armadura e, em seguida, o aparelho interpreta

essa reacdo, identificando a posicdo do vardo e a respetiva profundidade.
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Figura 24 - Pacometro de varrimento HILTI PS 300 Ferroscan System (Fonte: Site da Hilti
Portugal,2026)

Observa-se que os pilares apresentam auséncia de revestimento superficial e um recobrimento
claramente inferior ao minimo exigido pelas normas em vigor. Esta condi¢cao expde diretamente
o betdo a acdo do dioxido de carbono atmosférico, favorecendo o avanco da frente de

carbonatacdo em profundidade.

De acordo com o Eurocddigo 2, o recobrimento minimo (cmin) deve satisfazer requisitos de
durabilidade associados a classe de exposicao (por exemplo, XC1 a XC4 para ambientes
sujeitos a carbonatacdo), sendo posteriormente ajustado através de tolerancias de execugdo para
obtencdo do recobrimento nominal (Cnom). A inexisténcia deste recobrimento compromete

diretamente a vida util de projeto da estrutura.

No que diz respeito a carbonatacdo, foram realizados ensaios de medi¢ao da profundidade de
carbonatacdo no betdo, no intuito de avaliar o estado de conservagdo do betdo e prever o seu
comportamento a longo prazo. O procedimento ¢ regulamentado pelo LNEC E 391 — Betoes.

Determinacao da resisténcia a carbonatagdo e a EN 4630 - European Committee for

Standardization. Products and systems for the protection and repair of concrete structures — Test
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methods — Determination of carbonation depth in hardened concrete by the phenolphthalein

method.

O ensaio, assim como visto no capitulo 2, consiste na aplicacdo da solucdo quimica de
fenolftaleina a 1% em 4lcool sobre uma superficie fraturada do betdo, funcionando como
indicador de pH: torna-se cor-de-rosa em contacto com betdo ndo carbonatado e permanece
incolor nas zonas onde ocorreu carbonatagdo. A frente de carbonatagao ¢ determinada medindo
a distancia entre a superficie exposta e a linha de transi¢do entre as areas coloridas e nao

coloridas.

As figuras seguintes comparam a espessura do betdo carbonatado com a do recobrimento das
armaduras, permitindo constatar que, por vezes, a frente de carbonatagao ultrapassa o plano das

armaduras, o que configura uma despassivacao do aco, ainda que nao generalizada.

b

- Laje

- Pilar

Figura 25 - Mapa de ensaio para andlise da durabilidade piso -2 (Fonte: Pe¢as desenhadas

STAP, 2025)
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Profundidade Profundidade
Loc. ca El t Referéncia | Recob Carbonataga Localizagdo | Elemento | Referéncia | Recobrimento | Carbonatagao
(mm) (mm)
2E 97 12,0 15,5 2E 100 38,0 17,2
Lajes 2E 98 11,0 14,1 Lajes 2E 101 16,0 N7
Piso -2 2E 99 14,8 13,9 Piso -2 2E 102 15,0 18,3
Grupo 5 Grupo 6
2E 103 43,0 57 2E 106 28,0 43
Pilares 2E 104 15,0 55 Pilares 2E 107 26,0 53
2E 105 17,0 59 2E 108 15,0 18,3
Profundidade
Elemento Referéncia Recobrimento Carbonatacao
(mm)
2E 50 41,0 26,7
2E 51 17,0 223
2E 52 25,0 34,6
Pilares
2E 53 32,0 371
2E 54 39,0 36,1
2E 55 47,0 36,1

Figura 26 - Comparagao dos valores de recobrimento e frente de carbonatacéo (Fonte: Relatério de
inspecao, 2025)

Lembrando que a carbonatagdo provoca a redu¢do do pH do betdo de valores tipicamente

superiores a 12,5 para niveis inferiores a aproximadamente 9, conduzindo a destruicdo da

camada passivante das armaduras, na situacao observada, como a profundidade de carbonatagao

atinge a interface ago-betdo, reine assim as condigdes para o inicio do processo de corrosdo, na

presenca de oxigénio e humidade.

Figura 27 - Pilares sem revestimento e sem recobrimento (Fonte: Relatério de inspegéo, 2025)
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Figura 28 - Armadura exposta (Fonte: Relatério de inspegao, 2025)

Figura 29 - Pilares sem revestimento e sem recobrimento (Fonte: Relatério de inspegéo, 2025)
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3.2.5 Patologias referente ao teor de cloretos

Como ¢ sabido, o teor de cloretos assume particular importancia nas estruturas de betdo armado,
uma vez que constitui um dos principais agentes responsaveis pela corrosdo das armaduras.
Neste contexto, foram realizados ensaios laboratoriais com o objetivo de identificar e
quantificar a presenca de cloretos ao longo da sec¢do dos elementos de betdo armado. Este
procedimento permite avaliar o grau de contaminacdo por cloretos e analisar a sua distribuigdo
em profundidade, sendo um parametro fundamental para a compreensdo dos mecanismos de

degradacao das armaduras

O procedimento ¢ regulado pela norma EN 14629: Products and Systems for the Protection and
Repair of Concrete Structures-Test Methods-Determination of Chloride Content in Hardened
Concrete. A pesquisa in situ do teor de cloretos na massa de betdo foi realizada através da
recolha de po6 de betdo a trés profundidades diferentes, permitindo tragar o perfil correspondente

da seccdo estudada, nomeadamente:
* superficie;
* plano das armaduras principais;
* 20 mm para além do plano das armaduras principais.

A determinacao do teor de cloretos foi efetuada pelo método RCT — Rapid Chloride Test (Type
RCT-87-2) da Germann Instruments, um sistema fidvel e rdpido para a determinagdo do

conteudo de ides cloro a partir de amostras de p6 de betdo.

A perfuradora utilizada para a recolha de p6 foi a HILTI TE 30. Os resultados, que constam na
figura a seguir, mostram que a concentra¢do de cloretos na massa de cimento assume, para
todos os ensaios realizados, valores muito reduzidos, pelo que se pode afirmar que os ides

cloretos ndo constituem agente agressor para os componentes estruturais do edificio.
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Figura 30 - Ensaio de teor de cloretos, pelo método RCT — Rapid Chloride Test (Type RCT-87-2) da

Measurement of the acid soluble chloride content of %CUby | %G by coment
FRESH CONCRETE by the RCT method Samelane. | méresdes weigt|  coment
0.1 liter of tresh concrete mixed into 290 mililiter of RCT extraction liquid ::::: ?01:0 ‘:; :z:: :::;
Repert & | [Preject | Prepesal 2E-71- 4089 0 0.0031 0028
Date Electrode 3| |Persan: 1 HOL TE-89 - 010 [ 00026 0023
Testing La: o [Prane | [Fax 1 ZE-89 - 10-40 94 0,0038 0034
| Address L= 1 0.0039 0035
w3 00024 a0
Enter tha calibration values for the electrode in this table: - 103 0,0024 0,022
Liguid: Clear Pink. ZE-97 - 30-80 £ 00030 0021
0,500 2E-98 - 0-10 ” 0,0042 0038
A 8_8 5_} 35 -13 2E-98 - 10-40 n 0.0040 0038
2E-78 - 40-40 F: 0,0028 0,025
v chers andtabienare aresaredtor 60 semien on sugen o z )
L
+
Sample no. | mV readings % CU by % CU by cement
concrete weight content
ZE-T1-0-10 104 0,0024 0,021
ZE-T1-10-40 93 0,0039 0,035
ZE-T1 - 40-80 98 0,0031 0,028
ZE-8% - 0-10 102 0,0026 0,023
ZE-B89 - 10-40 94 0,0038 0,034
ZE-B9 - 40-80 93 0,0039 0,035
ZE-97 - 0-10 103 0,0024 0,022
ZE-97 -10-30 103 0,0024 0,022
ZE-97 - 30-60 99 0,0030 0,027
ZE-98 - 0-10 92 0,0042 0,038
ZE-98 - 10-40 93 0,0040 0,036
ZE-98 - 40-60 101 0,0028 0,025

Germann Instruments

romof

mrs\*....[...‘(,__ - |
_{p —— -y + ﬁ‘
1 L

| .
g n — 0 L |
3 lt n L] n [] [] [] 1 ] [
9 ..Aﬁ

Figura 31 - Mapa de verificagdo do teor de cloretos (Fonte: Relatério de inspecao, 2025)
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3.2.6 Patologias dos Pilares

Embora se manifestem com menor expressao comparativamente a outros elementos estruturais,
os pilares também apresentam patologias relevantes, nomeadamente insuficiéncia de
recobrimento (como ja mencionado anteriormente na sec¢ao 3.2.4) e ocorréncia de armaduras
encurvadas, situagdes que podem comprometer o seu desempenho estrutural e a durabilidade

ao longo da vida util da estrutura.
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4

ESTRATEGIAS E PROCESSO DE REPARAGCAO
ESTRUTURAL FRENTE A CARBONATACAO

Ap6s a realizacdo das etapas de avaliagdo e diagnostico, conforme estabelecido na EN 1504-9,
torna-se possivel avangar para a definicao da estratégia e do processo de reparagdo da estrutura,

com vista a adog¢ao da solu¢ao mais adequada.

Com base na analise conjunta dos resultados obtidos, verificou-se que, no que respeita a
durabilidade dos elementos estruturais, existem profundidades de carbonatagdo significativas
no betdo. Em alguns casos, a frente de carbonatacdo ultrapassa inclusivamente o recobrimento

das armaduras.

Esta situagdo compromete a protecdo natural conferida pelo betdo ao aco, potenciando o
desenvolvimento de fenomenos de corrosdo e, consequentemente, a degradacdo da capacidade

resistente dos elementos estruturais, conforme discutido em capitulos anteriores.

Adicionalmente, os recobrimentos existentes revelam-se, em muitos casos, inferiores aos
valores minimos exigidos pela regulamentagdo em vigor, nomeadamente pelo Eurocddigo 2.
Para a classe de exposicdo XC3 e para um betdo da classe C30/37, o recobrimento nominal
recomendado ¢ da ordem dos 35 mm. A insuficiéncia deste parametro agrava significativamente
a vulnerabilidade da estrutura a acdo dos agentes agressivos, nomeadamente ao avango da

carbonatacao.

O esquema apresentado na Figura 33 ilustra quatro cendrios distintos, sendo os casos (¢) e (d)

os mais recorrentes no que diz respeito ao avanco da carbonatagao.

52



APLICACAO DE TECNICAS DE REFORGCO E REPARACAO ESTRUTURAL A UM EDIFICIO EM BETAO ARMADO

a) Falta de recobrimento, b) Falta de recobrimento
mas nao ha betao carbonatado. com presenca de carbonatacgao.

A J ) ’

s | g ; €

E s s £

g J ,1 E

s s s J

I s y s

B J s J

i 1 g ! !

C) Nao falta recobrimento, d) Falta de recobrimento,
entretanto, existe carbonatacao. com frente de carbonatacao

a atingir a armadura.

£ A
s !
E B
s s
J £
E s
J I
| g
Betédo néao Betao Anadiita
carbonatado .| carbonatado

Figura 32 - Esquema de carbonatacéo existente na edificacédo

a) Falta de recobrimento, mas nao ha betdo carbonatado;
b) Falta de recobrimento com presenca de carbonatagdo;
¢) Nao falta recobrimento, entretanto, existe carbonatacao;

d) Falta de recobrimento, com frente de carbonatacdo a atingir a armadura

Face a estes cendrios, a EN 1504 - 9 como ja citado no capitulo 2, estabelece principios e
métodos gerais de reparacao e prote¢ao do betdo, que devem ser consideradas apds a avaliagao
dos resultados da inspec¢ao a estrutura e diagnostico das principais causas dos danos. Ao todo a
norma define 11 principios e 37 métodos, relacionados aos defeitos no betdo e a corrosao das

armaduras.
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Dentre as solugdes apresentadas, que sdo relevantes para o nosso caso de estudo, destacam-se:
os inibidores de corrosdo; a injecdo de produtos quimicos de realcalinizagdo; a protecdo
catodica combinada com reparos superficiais; revestimentos protetores superficiais e a

modifica¢do da microestrutura do betao.

4.1 INIBIDORES DE CORROSAO

Como sabemos, o ago no interior do betdo esta protegido devido a sua elevada alcalinidade. No
entanto, esta protecdo pode ser comprometida com a entrada de cloretos ou através da

carbonatagdo, quando ocorre a entrada de COx.

Os inibidores de corrosdo atuam por adsor¢do, ou seja, aderem a superficie do betdo e formam
uma camada protetora molecular, funcionando como um escudo que impede o contacto do ago

com a agua e o oxigénio.

Alguns inibidores ajudam a manter ou a reconstruir a camada protetora natural do aco,
refor¢ando o estado passivo e dificultando o inicio da corrosdo, como ¢ o caso dos inibidores a

base de nitritos.

Tecnicamente, a corrosdo ¢ uma reagdo eletroquimica, semelhante ao funcionamento de uma
pilha. Estes inibidores reduzem a velocidade das reacdes eletroquimicas, diminuindo tanto a
reacdo anodica como a catodica, e dificultam o fluxo de eletrdes, tornando o processo de

corrosao mais lento.

Estas substancias sdo capazes de retardar a atividade eletroquimica da reagdao anodica (por meio
de inibidores anddicos), da reacdo catddica (via inibidores catddicos) ou de ambas as reagdes
(com uso de inibidores mistos), rompendo o circuito eletroquimico formado pela célula de
corrosdo. Para a aplicagdo em betdo, os inibidores devem ser ativos em meio alcalino e ndo
devem alterar substancialmente as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do betdo (Helene,

1986; Andrade, 1992).

Os inibidores podem ser classificados de acordo com sua composi¢do quimica, mecanismo de
protecao e meio de aplicacao. Lima (1996), Gentil (2011) e Venkatesh et al. (2019), citado por

Schmoeller, expdem as classificacdes mais conhecidas como descrito na sequéncia.
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4.1.1 Composi¢ao Quimica

Em relacdo a composi¢do quimica, Shi et al. (2009) divide os inibidores em:

a) Organicos: agem formando uma pelicula protetora no aco, que inibe as reagcdes anodicas
e catodicas dos processos de corrosao, € obstrui o acesso de cloretos e oxigénio — as
aminas e os carboxilatos sdo exemplos de inibidores organicos usados em betao armado.

b) Inorganicos:

= estudos mostraram a eficiéncia do fosfato de sdédio em inibir a corrosao por pite,
se sua concentracdo for igual a concentragdo de cloreto, embora sua eficiéncia
seja parcialmente perdida no betdo;

* o nitrito de calcio modifica as propriedades quimicas superficiais do aco e
comporta-se como um acelerador de pega e de endurecimento, podendo atingir
melhores resisténcias a compressao;

* 0 nitrito de s6dio ¢ muito eficaz e ndo altera significativamente as propriedades
fisico-quimicas do betdo, embora tenha estudos indicando seus -efeitos
prejudiciais para a resisténcia a compressao, além de estimular a corrosdo por
pites, com o aumento da temperatura.

¢) Naturais: atualmente h4d uma tendéncia de estudos voltados para materiais sustentaveis,
buscando reduzir ao maximo os residuos e utilizando com eficiéncia os materiais e bens
naturais relacionados com os inibidores de corrosdo. Ha diversas pesquisas recentes
direcionadas a eficiéncia dos inibidores verdes, desde extratos de folhas, cascas, frutos
e sementes de plantas (como exemplo, o extrato de gengibre e o 6leo de palmeira t€ém
apresentado bom desempenho na resisténcia a corrosao, além de serem ecologicamente

corretos).
4.1.2 Mecanismo de Protegao
Em relagdo ao mecanismo de prote¢do, os inibidores de corrosdo podem ser divididos em

(Venkatesh et al., 2019, citado por Schmoeller):

a) Inibidores anddicos: atuam reprimindo a reagdo do anodo, criando um filme aderente
na superficie da barra e aumentando a polarizagao anddica — sao divididos em dois tipos
de inibidores de passivagao:

* [des ndo oxidantes, que requerem presenca de oxigénio para passivar o ago;
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* Anides oxidantes, com 0s quais a passivagdo ocorre sem a presenga de oxigénio;
= As principais substincias utilizadas como inibidores anodicos sdo o0s
molibdatos, nitratos, cromatos, ortofosfatos e benzoatos.

b) inibidores catddicos: atuam reprimindo a reagcdo do catodo, através de reagdes que
produzem compostos insoliveis que impedem a difusdo do oxigénio e a condugdo de
eletrdes; porém, sdo considerados menos eficientes do que os inibidores anddicos, sendo
os mais usados: os carbonatos, silicatos, fosfatos, 6xido de zinco e polifosfatos.

¢) inibidores mistos: provocam reagdes inibidoras em ambas as extremidades da célula de
corrosdo, anodica e catddica — com isso, reduzem a taxa de corrosdo, sem mudar

significativamente o potencial de corrosao.

Os inibidores catddicos sdo chamados de inibidores seguros, pois, mesmo com concentragao
insuficiente, permitem uma corrosdo uniforme ao longo da barra, sem causar danos localizados.
J& os inibidores anddicos, como os nitritos, sdo considerados inibidores perigosos, ja que,
quando em concentracdo insuficiente para a prote¢ao total do a¢o, podem provocar uma
corrosao localizada, que, muitas vezes, agrava a situagdo da anomalia ja existente (Lima, 1996;

Venkatesh et al., 2019).

Os inibidores a base de nitritos de sddio e de calcio, sdo os mais estudados na Engenharia Civil
porque ndo alteram significativamente as propriedades fisico-quimicas do betdo (Andrade,

1992).

4.1.3 Meio de Aplicacao

De acordo com Lima (1996) citado por Schmoeller (2021), existem duas maneiras de aplicar-

se os inibidores de corrosio:

a) Via adicdo: S3do misturados a massa do betdo e a medida que o betdo endurece, os
componentes quimicos do produto deslocam-se através da solugdo existente nos poros
do betdo e chegam até as armaduras.

b) Via Migracao: Conhecidos como inibidores de corrosao migratérios, sao aplicados a
superficie do betdo endurecido, infiltrando-se no betdo e migrando até atingir as

armaduras, onde formam uma camada protetora contra a corrosao.

Como se pode perceber, apesar de existirem duas formas de aplicacdo, ambas t€ém, em tltima

analise, 0 mesmo objetivo: migrar até as armaduras através dos poros do betdo. A diferenca

56



APLICACAO DE TECNICAS DE REFORGCO E REPARACAO ESTRUTURAL A UM EDIFICIO EM BETAO ARMADO

reside no facto de uma ser adicionada a mistura do betdo fresco, sendo utilizada como medida
preventiva, enquanto a outra ¢ aplicada em estruturas ja existentes, atuando como medida

corretiva.

Segundo o anexo da norma EN 1504-10, a aplicacdo de inibidores de corrosdo deve ser
considerada como um tratamento superficial ou como um aditivo utilizado na mistura do

material de reparacdo, quando combinada com outros métodos.

J4

Antes da aplicacdo do produto, é necessario verificar o elemento estrutural; caso este se
encontre deteriorado, deve proceder-se a reposi¢ao do betdo. A preparagdo do produto devera
ser sempre realizada de acordo com as informagdes do fabricante, podendo o produto ser

aplicado com rolo, pincel ou at¢ mesmo em forma de spray, a depender do fabricante.

4.2 MODIFICAGAO DA ESTRUTURA DE BETAO

Uma das solugdes identificadas no mercado para melhoria da impermeabiliza¢do do betdo foi
um produto de origem espanhola. Este produto baseia-se numa tecnologia designada por
impermeabilizagdo cristalina, diferenciando-se significativamente dos sistemas convencionais

de impermeabilizagdo por membranas.

O funcionamento deste aditivo consiste na sua incorporagdo diretamente na mistura de betao.
Quando ocorre a presenca de agua, os compostos quimicos ativos reagem com particulas de
cimento ndo hidratadas, promovendo a formacdo de cristais microscopicos insolliveis no
interior dos poros capilares e microfissuras do betdo. Estes cristais desenvolvem-se em

profundidade, reduzindo a permeabilidade do material e dificultando a passagem de agua.

Este produto encontrado no mercado ¢ a base de silicatos alcalinos, principalmente silicato de

sodio (Na2Si0s) e silicato de potassio (K2Si0s), dissolvidos em agua.

Ap0s penetrar na rede capilar do betdo, esses silicatos reagem com o hidroxido de calcio
(Ca(OH).) presente na pasta cimenticia hidratada, formando adicionalmente C-S-H (silicato de

calcio hidratado), que ¢ o principal composto responsavel pela resisténcia do cimento.

O novo C-S-H formado densifica a microestrutura do betdo, reduzindo a porosidade e tornando
o produto parte integrante da matriz do betdo, em vez de formar apenas uma pelicula superficial.

A reacdo simplificada formada é:
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Ca(OH)2+Si02+H20—C-S-H

1. Penetragdo 2. Reagdo quimica
O produto penetra nos O silicato reage com o
poros e capilares do betdo. hidréxido de cdlcio

na presenga de dgua.

POROS ABERTOS

A : Silicato  Agua Ca(OH),
(cheios de ar/dgua) (do produto) (da pasta cimenticia)
.//
3. Formagdo de C-S-H 4. Densificagdo
Forma-se novo C-S-H Os poros ficam preenchidos
dentro dos poros, e o betdo torna-se mais

preenchendo os espagos vazios.

denso, compacto e resistente.

Poros e capilares
totalmente
. preenchidos
POROS PREENCHIDOS pelo C-S-H
Novo C-S-H :
(microestrutura densa)

(gel formado)

Figura 33 - Densificagdo da microestrutura do betao (Fonte: Criagdo Chatgpt, 2026)

Ao contrario dos sistemas tradicionais de impermeabilizagdo superficial, como tintas
impermeabilizantes ou mantas betuminosas, esta tecnologia atua de forma interna e
permanente, tornando-se parte integrante da matriz cimenticia. Desta forma, o desempenho do
sistema ndo depende exclusivamente de uma camada superficial suscetivel a degradacao

mecanica, quimica ou ao envelhecimento ao longo do tempo.

Outra caracteristica relevante deste tipo de solucdo é a sua capacidade de auto-cicatrizagao
(self-healing). Sempre que surgem microfissuras e ocorre infiltragdo de agua, os componentes
reativos presentes no betdo podem voltar a ser ativados, originando a formag¢ao de novos cristais
que contribuem para o fecho parcial ou total dessas fissuras. Esta propriedade permite aumentar

a durabilidade e a resisténcia a penetracao de agua ao longo da vida 1til da estrutura.

Este comportamento contribui significativamente para o aumento da durabilidade do betdo,
reduzindo a penetragdo de 4gua e de agentes agressivos responsaveis pela degradacdo das

armaduras e pelo aparecimento de patologias estruturais. Consequentemente, verifica-se uma
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diminui¢ao da necessidade de intervengdes de manutencdo e reparagdo, traduzindo-se numa

reducdo dos custos associados a conservagdo da estrutura ao longo do tempo.

Além disso, por prolongar a vida util das constru¢des e minimizar futuras intervengdes
corretivas, esta tecnologia apresenta também vantagens do ponto de vista da sustentabilidade,

reduzindo o consumo de materiais e recursos necessarios para reparacdes e reabilitacdes.

A aplicagdo deste sistema ¢ particularmente comum em estruturas sujeitas a presenga continua
ou pressao hidrostatica de 4gua, nomeadamente fundagdes, reservatorios, tineis, piscinas, lajes

enterradas e outras infraestruturas subterraneas.

Verifica-se que nao se pode caracterizar este produto como um inibidor de corrosao, mas ajuda
a preveni-la de forma indireta, j4& que impede a entrada de agentes agressivos & corrosao,

funcionando como barreira interna permanente.

A tabela a seguir apresenta o processo de formacao cristalina no interior da matriz cimenticia,
evidenciando o preenchimento dos poros capilares e microfissuras responsaveis pela

permeabilidade do betao.

Quadro 8 — Diferenga entre impermeabilizagéo cristalina e impermeabilizagdo convencional

Impermeabilizagdo Cristalina Mantas/Tintas Convencionais
Atua dentro do betao Atua na superficie
Auto-selagem de microfissuras Néao possui regeneragéo
Elevada durabilidade Sofre desgaste com o tempo
Menor necessidade de manutengdo Necessita manutengéo periédica
Resistente a pressao hidrostatica Pode descolar ou fissurar
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A Figura a seguir apresenta o processo de formagao cristalina no interior da matriz do betdo,
evidenciando o preenchimento dos poros capilares e microfissuras responsaveis pela

permeabilidade do betdo.

Figura 34 - Entrada de agua nas fissuras com material de origem espanhola (Fonte: Consultor da
marca,2026)

Figura 35 - Cristalizagao da fissura apds entrada de agua no elemento estrutural (Fonte: Consultor da
marca, 2026)

\

Apesar das vantagens associadas a impermeabilizagdo cristalina, este sistema apresenta

algumas limitagdes que devem ser consideradas durante o projeto e aplicagdo. A sua eficacia
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depende diretamente da correta dosagem do produto, da qualidade, da mistura, do betdo e das

condi¢des de execugdo em obra.

Além disso, o mecanismo de auto-cicatrizagao ¢ mais eficiente em microfissuras capilares, nao
sendo suficiente para fissuras de dimensdes maiores que 4 mm ou resultantes de movimentos
estruturais significativos. Nestes casos, poderd ser necessaria a utilizacdo de solucdes

complementares de impermeabilizacdo ou reparacao.

Importa ainda referir que este tipo de tecnologia ndo substitui um adequado dimensionamento
estrutural nem elimina a necessidade de boas praticas construtivas, nomeadamente no controlo

da fissuracao, compactagao e cura do betao.

4.3 REVESTIMENTOS PROTETORES SUPERFICIAIS

Os sistemas de prote¢do de superficie sdo aplicados para prevenir a penetragdo de substancias
agressivas, agua ou outros liquidos, ataques quimicos, biologicos, entre outros. Estes sistemas

podem, também, ser utilizados na reparagdo quando combinados com outros métodos.

De acordo com a EN 1504-2, para prote¢do do betdo face aos mecanismos de degradacdo, trés
sdo os métodos de protecao superficial: a impregnacgao hidrofébica (H), a impregnacao (I) e o

revestimento (C).

4.3.1 Impregnacao Hidrofdbica

A impregnagdo hidrofébica ¢ definida como o tratamento do betdo de maneira que se possa
obter uma superficie repelente a 4gua. Neste sentido os poros e os capilares ndo sao preenchidos

nem t3o pouco a matriz do betdo ¢ modificada.

Neste caso os produtos baseados em impregnagdes hidrofobicas, sdo apenas repelentes de dgua,
que criam uma pelicula protetora na superficie do elemento estrutural de betdo armado, mas
permitem uma evaporagdo através do revestimento, contribuindo assim, para a reducdo da

humidade no interior do betdo.

Ao diminuir o teor de humidade no interior do betdo, este passa a ter uma condutividade mais
baixa, aumentando a resistividade do electrdlito, entretanto este método permite a penetragao

do diéxido de carbono, podendo conduzir a um aumento da velocidade de carbonatagao.
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4.3.2 Impregnagao

A impregnagdo ¢ definida como um tratamento do betdo que reduz a porosidade e reforca a

superficie, neste caso os poros € os capilares sdo entdo parcialmente ou totalmente preenchidos.

Este tipo de tratamento geralmente produz uma linha fina descontinua na superficie do betao,
que endurece e, em alguns casos, com o aumento da resisténcia ao desgaste, limita os efeitos

da abrasdo (Henriques, 2016).

Este método pode ser utilizado para prevenir ou reduzir a corrosao das armaduras por cloretos
ou por carbonatacdo, ataque de sulfatos, reaccdes alcalis-agregados, abrasdo-erosdo, gelo-

degelo, ataque por acidos ou deterioragao bioldgica.
Para proceder a aplicagao deste método deve-se:

e Preparar a mistura do material. A norma EN 1504-10 refere que a temperatura maxima
e minima e o grau de humidade do betdo e do ambiente devem ser especificados e
apropriados ao material que se vai utilizar (de acordo com as indicac¢des do fabricante);

e Aplicar uma camada com uma talocha de modo a regularizar a superficie e tapar os
vazios;

e Aplicar um primario com um pincel (opcional);

e Aplicar o material de baixo para cima, por pulverizagdo, sob vacuo, ou através de um

gel.

A norma EN 1504-10 ressalta que a penetragdo da impregnacao hidrofébica (por meio de um
silano ou siloxano) se aplicada por duas fases (molhado sobre molhado) ¢ mais eficiente e além

disso sugere que a penetracdo devera ser continua e com pelo menos 2 mm de espessura.

4 .3.3 Revestimentos

Os revestimentos (coatings) sdo produtos aplicados na superficie do betdo para formar uma
camada continua de protecao contra os agentes agressivos ambientais. Podem ser classificados
de acordo com a sua composi¢do, comportamento ou funcdo/protecdo, como revestimentos
acrilicos, revestimentos epoxi, revestimentos de poliuretano, revestimentos cimenticios
poliméricos e revestimentos elastoméricos, sendo o método selecionado conforme o mecanismo

de degradagdo existente no betdo (carbonatagdo, cloretos, ataque quimico, etc.).
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Os revestimentos acrilicos possuem boa prote¢do contra a carbonatagio, resisténcia aos raios

ultravioleta, sao flexiveis e muito utilizados em fachadas.

Os revestimentos a base de epoxi possuem elevada resisténcia quimica, muito baixa
permeabilidade, alta resisténcia mecanica e baixa permeabilidade a agua. Entretanto, podem
sofrer alteracdo de coloracdo sob grande incidéncia de raios ultravioleta, possuem pouca
permeabilidade ao vapor e baixa flexibilidade. Sao geralmente aplicados em pisos industriais e

estacdes de tratamento de aguas, por exemplo.

Os revestimentos a base de poliuretano possuem elevada elasticidade e boa resisténcia aos raios
ultravioleta. Tém capacidade de continuar integros e impermeaveis mesmo quando o betdo
fissura ou movimenta-se ligeiramente. Geralmente sdo aplicados em coberturas,
estacionamentos, reparagao de fissuras em pisos de betdo armado de alta resisténcia e estruturas

sujeitas a deformacao.

Os revestimentos cimenticios poliméricos sdo compostos por misturas de cimento, polimeros e
aditivos, proporcionando boa aderéncia, permeabilidade ao vapor, protecdo contra a agua e

compatibilidade com o betao.

Os revestimentos elastoméricos sdo projetados para acomodar a fissuragdo e acompanhar as
deformacdes. Possuem boa flexibilidade, protegem contra a carbonatagdo e tém capacidade de
continuar integros e impermedveis mesmo quando o betdo fissura ou movimenta-se

ligeiramente.

Para além disso, existem os revestimentos de pintura, talvez o método mais antigo e mais
pratico de revestimento superficial. Sdo amplamente utilizados para prote¢do estética e
superficial do betdo, podendo também contribuir para a reducdo da penetragao de dgua, dioxido

de carbono e outros agentes agressivos, dependendo do tipo de tinta utilizada.

A aplicacdo deste material ¢ parecida com a impregnacdo hidrofobica, diferindo no facto de
neste método poder ser realizada a utilizagdo de pincel, rolo, talocha ou projecao. Além disso
quando o material for polimérico, a temperatura do ar deve ser pelo menos 3 °C acima do ponto
de orvalho. A depender do método também pode ser aplicada camada sobre camada com

material ainda molhado.
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4.4 REALCALINIZAGAO

A realcalinizacdo do betdo armado tem como objetivo restabelecer a alcalinidade perdida
devido ao avango da carbonatagdo. Como referido anteriormente, o betdo novo apresenta um
pH elevado, geralmente entre 12,5 e 13,5, o que garante a passiva¢ao das armaduras. Com o
passar dos anos e a penetracao do dioxido de carbono (CO-) através dos poros do betdo, ocorre
a carbonatacao, provocando a redugdo da alcalinidade e a diminui¢do do pH para valores

proximos de 9,0.

O método de realcalinizagdo mais utilizado ¢ a realcalinizagdo eletroquimica. Esta técnica
apresenta um principio de funcionamento semelhante ao da extragao eletroquimica de cloretos,
embora esta ultima ndo seja abordada no presente trabalho por ndo existir contamina¢do por
cloretos na estrutura em estudo. Importa, contudo, referir que, apesar das semelhancas entre
ambos os processos, a realcalinizacdo eletroquimica ¢ eficaz apenas na mitigagdo dos efeitos

da carbonatagdo, nao resolvendo problemas associados a presenca de cloretos.

A realcalinizacdo corresponde ao Principio 7 (preservacgdo ou restauragdo da passividade) e ao
Método 7.3 (realcalinizacao eletroquimica do betdo carbonatado) da norma EN 1504-9. De
forma geral, o processo consiste na aplicagdo temporaria de uma corrente elétrica através de
um material absorvente, normalmente uma manta, impregnada com uma solucdo alcalina de

carbonato de sddio (Na.COs).

Inicialmente, aplica-se sobre a superficie do betdo a manta embebida na solucdo alcalina. Em
seguida, instala-se uma malha metélica externa que atua como anodo temporario, sendo ligada
ao polo positivo da fonte de corrente continua, enquanto as armaduras sdo ligadas ao polo
negativo, funcionando como céatodo. Posteriormente, o sistema ¢ ligado a fonte de corrente
continua, fazendo com que os ides alcalinos migrem para o interior do betdo. Este fendomeno

promove o aumento do pH na zona envolvente das armaduras, permitindo a sua repassivagao.

Ap0s algumas semanas de tratamento, o sistema temporario € removido, permanecendo o betdo
com uma alcalinidade restaurada e uma maior capacidade de protecao das armaduras contra a
corrosdao. A Figura 36 representa esquematicamente o processo de funcionamento da

realcalinizagao.
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FONTE DE CORRENTE CONTINUA (CC)

MALHA METALICA ANODO (+)
(ANODO TEMPORARIO) M e e
MANTA ABSORVENTE Conectada ao polo
IMPREGNADA COM positivo da fonte.
SOLUCAO ALCALINA
(Na,C0,) S ————
Cations alcalinos
BETAO - (0. 905°)
CARBONATADO ¢ migram para o interior
do betio devido &
corrente elétrica.
B ————————
ZONA NAO CATODO (-)
CARBONATADA
Armaduras de a¢o
Conectadas ao polo
negativo da fonte,

Figura 36 - Representagédo esquematica da realcalinizagdo (Fonte: adaptada de Henriques, 2016)

Antes de se aplicar a realcalinizacao, ¢ importante identificar defeitos, como a delaminagdo do
betdo e a presenca de fendas, uma vez que: para que a corrente seja uniforme, as armaduras
devem estar eletricamente ligadas entre si e o betdo deve ter uma distribuicdo de corrente
adequada e homogénea. Todas as reparacdes antigas também devem ser identificadas e a
profundidade da contaminagdo por carbonatacao deve ser determinada. Na realcalinizagdo nao
€ necessario remover o betdo contaminado, no entanto, ¢ necessario remover todo o tipo de
materiais ou danos que possam colocar em causa a eficiéncia deste método. Assim, no caso de
as armaduras estarem corroidas e do betdo se encontrar delaminado ou na presenca de fendas ¢
essencial remover o betdo danificado e proceder a sua reparagdo com materiais cimenticios,
antes de aplicar a realcalinizagdo. As superficies do betdo devem ser limpas e todas as
reparagdes antigas que tenham caracteristicas isolantes devem ser removidas. Estas medidas
devem ser seguidas para que a distribui¢do de corrente no betdo seja adequada e homogénea

(Henriques, 2016).
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4.5 ESTRATEGIAS DE INTERVENGAO UTILIZADAS NO CASO DE ESTUDO

4.5.1 SOLUGOES FRENTE A CARBONATAGAO

Face as situacdes de degradacdo apresentadas no capitulo 3, foi definida uma estratégia de
intervengdo baseada na avaliacdo conjunta das profundidades de carbonatacdo e dos
recobrimentos existentes, contemplando, conforme os casos, a aplicacdo de inibidores de
corrosao, a remog¢ao do betdo contaminado e a reposi¢ao da sec¢ao com materiais compativeis,
bem como o aumento dos recobrimentos de armadura através da aplicagdo de betdo ou

argamassas de reparagao.
Os métodos de corregao adotados foram:

e Na falta de recobrimento sem carbonatagdo devera ser utilizada argamassa de repara¢ao
para regularizag¢do do recobrimento com adicdo de inibidores de corrosao;
¢ Em elementos carbonatados que ndo tenham atingido a armadura e ndo tenham falta de

recobrimento devera ser aplicado os inibidores de corrosdo migratorios;

Nos casos em que a frente de carbonatacdo atingiu a armadura, o betdo carbonatado devera ser
removido e reposto, garantindo o recobrimento regulamentar e adicionando inibidores de
corrosdo a “amassadura”. Ainda nestes casos, se houver perda significativa da seccdo das

armaduras, estas deverao também ser substituidas.

Uma vez terminados os trabalhos de refor¢o estrutural, propde-se que os elementos existentes
de betdo armado sejam pintados com um material monocomponente de dispersdo aquosa de

alta resisténcia para protecao e reabilitagdo visual do betdo.

Uma vez curado este tipo de pintura forma uma camada flexivel, com capacidade de ponteio de
fissuras (capacidade que a tinta ou revestimento tem de acompanhar pequenas fissuras do
substrato sem “rachar” ou abrir.), elevada resisténcia a humidade e aos agentes atmosféricos
nocivos (CO2), mantendo-se permeavel ao vapor de 4gua. Podera ainda, apresentar uma
excelente resisténcia ao envelhecimento, a humidade e a radiacao UV, garantindo uma prote¢ao

duradoura da superficie tratada
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4.5.2 SOLUGAO PARA LAJES

Apesar de nao terem sido detetadas deformagdes significativas, as lajes do estacionamento
(pisos -2 e -1) apresentam elevado grau de fissuracao, manifesta falta de capacidade portante e

entrega insuficiente das armaduras das lajes executadas anteriormente.

A substitui¢ao integral das lajes em pisos enterrados apresenta-se como uma solucdo complexa
e de dificil execucao, uma vez que implicaria a remogao, ainda que faseada, dos apoios as
contengdes periféricas. Assim, optou-se por uma estratégia de reabilitacdo baseada no refor¢o

das lajes existentes.

Em alternativa, e porque as lajes ndo apresentam sinais evidentes de deformacao, optou-se pela
injec¢ao das fissuras com resinas do tipo F (injection products for force transmitting filling of
cracks - EN 1504-5:2013) e pelo refor¢o com laminados de carbono nas faces inferiores a meio-

vao e superiores sobre os apoios.

Nas faces inferiores preconiza-se a aplicacdo de laminados externamente aderidos (EBR),
tipicamente com 50 mm de largura, 1.2 mm de espessura e afastados entre si de 500mm. Sobre
os apoios adoptam-se laminados inseridos (NSM) com sec¢do 10x2.8mm?2, aplicados a cutelo

em rasgos com larguras de 5 mm a 8§ mm e profundidades entre 12 mm e 15 mm.
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5

CONCLUSAO

A andlise desenvolvida ao longo desta dissertacdo permitiu concluir que a selecdo de uma
estratégia de reparacdo e reforco estrutural ndo deve basear-se na aplicagdo isolada de uma
determinada técnica, mas sim resultar de uma avaliagdo integrada do estado de conservagao da
estrutura, dos mecanismos de degradacdo presentes e das condi¢cdes de exposi¢do a que os
elementos estruturais se encontram sujeitos. Deste modo, a eficacia das diferentes solugdes
depende ndo apenas das suas caracteristicas técnicas, mas também do grau de deterioragao

existente e da sua adequagdo as patologias identificadas.

No caso de estudo, verificou-se que a carbonatagao constitui o principal mecanismo responsavel
pela despassivagao das armaduras, encontrando-se associada, em grande parte dos elementos
estruturais, a insuficiéncia de recobrimento e, em diversos casos, ao desenvolvimento de
processos de corrosdo. Os resultados obtidos durante a inspecao visual, a campanha de ensaios
e a caracterizacdo dos elementos estruturais permitiram concluir que estas patologias nao
podem ser resolvidas através da aplicagdo de uma unica técnica de reparacdo, tornando

necessaria a combinagdo de diferentes métodos de intervencao para garantir a recuperacao da

durabilidade e da capacidade resistente da estrutura.

Os inibidores de corrosao revelam-se uma solucao eficaz quando aplicados de forma preventiva
ou quando a frente de carbonatagdo ainda ndo atingiu as armaduras, permitindo retardar o
desenvolvimento do processo corrosivo e prolongar a vida util da estrutura. No entanto, quando
a corrosao ja se encontra instalada e existe perda significativa de recobrimento ou degradacao
do betdo, a sua aplicacdo isolada deixa de ser suficiente para assegurar a protecdo das
armaduras. No edificio em estudo, nos elementos em que a carbonatacio ainda ndo atingiu as

armaduras, a utiliza¢do deste método podera constituir uma solugdo complementar de protegao.
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Contudo, optou-se igualmente pela aplicacdo de um revestimento superficial a base de tinta, de

forma a proporcionar uma protecao adicional contra a penetragdo de agentes agressivos.

Relativamente ao método de densificacdo da microestrutura do betdo, conclui-se que a sua
aplicacdo poderd representar uma solucdo interessante em intervengdes de reparacdo que
envolvam a substituicido do betdo degradado, uma vez que promove a reducdo da
permeabilidade do material e apresenta capacidade de selagem de futuras microfissuras através
de processos de cristalizagdo. No entanto, esta tecnologia revela maior eficdcia em elementos
estruturais exteriores ou sujeitos a presenca frequente de dgua, condicao indispensavel para a
ativacao do processo de cristalizagdo descrito pelo fabricante. Considerando que os elementos
estruturais analisados neste estudo sao predominantemente interiores, entende-se que esta

solugdo ndo apresenta vantagens suficientemente relevantes que justifiquem a sua adogao.

A realcalinizagdo eletroquimica constitui igualmente uma alternativa tecnicamente valida para
estruturas afetadas predominantemente pela carbonatagdo, enquadrando-se no Principio 7 da
EN 1504-9, relativo ao restabelecimento da passividade das armaduras. Este método atua sobre
o betdo envolvente, restabelecendo a sua alcalinidade e promovendo a repassivacdo das
armaduras, sem intervir diretamente sobre o ago. Contudo, no caso de estudo, a presenca
generalizada de insuficiéncia de recobrimento e de degradacdo localizada do betdo limita a
eficacia desta técnica, tornando a sua aplicagdo menos vantajosa do ponto de vista técnico e

econdmico quando comparada com métodos convencionais de reparacao.

No que respeita as técnicas de impregnagdo e impregnagdo hidrofobica, conclui-se que estas
desempenham essencialmente uma func¢do preventiva, reduzindo a absor¢do de agua e
dificultando a penetracdo de agentes agressivos no interior do betdo. Todavia, por ndo
promoverem o restabelecimento da alcalinidade do betdo nem corrigirem os efeitos provocados
pela carbonatagdo, estas solugdes ndo se revelam adequadas para a reparagdo das patologias
identificadas neste edificio, podendo, no entanto, constituir medidas de prote¢cdo complementar

em estruturas novas ou apds a execucao das reparagdes necessarias.

As solugdes analisadas ao longo desta dissertacdo encontram-se em conformidade com os
principios estabelecidos na EN 1504-9, evidenciando que a selecdo dos métodos de intervencao

deve basear-se no diagnéstico das causas da degradagdo e ndo apenas na correcdo das
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manifestagdes visiveis. Esta abordagem permite definir estratégias de reparacdo mais eficazes

e duraveis, adaptadas as necessidades especificas de cada estrutura.

Face as condigdes observadas no edificio em estudo, conclui-se que a estratégia de intervengao
mais adequada consiste na remog¢ao do betdo degradado, limpeza das armaduras e substitui¢ao
das que apresentem perda significativa de sec¢do, reconstrucao das zonas intervencionadas com
materiais de reparagdo apropriados e aplicagdo de sistemas de protecao superficial. Esta solugao
permite eliminar os efeitos da degradacao, restabelecer as condigdes de protecao das armaduras
e aumentar significativamente a durabilidade da estrutura, constituindo a alternativa

tecnicamente mais adequada para as patologias identificadas.

Os resultados obtidos ao longo desta investigacdo demonstram igualmente que as técnicas de
reparacao, por si sO, ndo substituem a importancia das medidas preventivas adotadas durante as
fases de projeto e construcdo. A correta definicdo do recobrimento nominal das armaduras, em
conformidade com as classes de exposicao previstas na EN 206 e no Eurocddigo 2, a adequada
selecdo dos materiais constituintes do betdo, o controlo rigoroso da execuc¢ao e a implementagao
de medidas de protegdo desde a fase inicial da estrutura sdo fatores determinantes para
minimizar o desenvolvimento da carbonatagdo e reduzir a necessidade de futuras intervengoes

de reabilitagao.

O setor da constru¢do tem vindo a registar uma evolugdo significativa no desenvolvimento de
novos materiais € tecnologias de reparagdo, procurando solucdes cada vez mais eficazes,
sustentaveis e menos invasivas. Neste contexto, uma tecnologia capaz de recuperar armaduras
afetadas pela corrosdo sem necessidade de remover o betdo envolvente representaria um avango
de elevada relevancia para a engenharia de reabilitagdo, permitindo reduzir os custos de
interven¢do, minimizar os impactos na utilizacdo das estruturas e preservar uma maior parte

dos elementos originais.

Em sintese, esta dissertagdo demonstra que a reabilitacao de estruturas de betdo armado exige
uma abordagem baseada num diagnoéstico rigoroso das patologias e na selegdo criteriosa das
técnicas de intervencao, ndo existindo uma solu¢do universal aplicével a todas as situagdes. A
escolha da metodologia de reparacdo deve considerar simultaneamente os mecanismos de
degradacao, o estado de conservacao da estrutura, as condi¢gdes de exposicao € os requisitos de

durabilidade pretendidos. Neste contexto, reforga-se a importancia da inspecdo, da
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caracterizagdo dos materiais e da compreensdo dos mecanismos de deterioragdo como
ferramentas fundamentais para definir intervengdes eficazes, seguras e duraveis. Considera-se,
assim, que os objetivos inicialmente propostos foram atingidos, contribuindo este trabalho para
uma melhor compreensao dos processos associados a carbonatagao do betdo armado e para a
selecdo fundamentada de estratégias de reparacdo adequadas a estruturas existentes,

promovendo a preservagao do patrimdnio construido e o prolongamento da sua vida util.
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