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RESUMO

Hoje em dia, tanto do ponto de vista econémico como em termos de sustentabilidade ambiental, é
consensual, prolongar a vida util dos edificios, tanto quanto a sua degradacdo fisica natural
(envelhecimento) o permitir. Assim sendo, a manutengé&o e reabilitagdo dessas infraestruturas ganha
uma importancia ainda maior num contexto de andlise de ciclo de vida. E também do conhecimento
geral, que os edificios e as suas infraestruturas, com o passar do tempo, falta de manutengéo, ou por
causas naturais ou acidentais, se vao degradando com o aparecimento de anomalias. Desta forma, o
diagndstico das anomalias que afetam edificios correntes, assume um papel de grande importancia,
nomeadamente quando se tratam de anomalias em elementos estruturais. Estas anomalias podem
por em causa a seguranca estrutural de um edificio e o seu devido funcionamento, e, por isso
mesmo, é importante dotar os profissionais técnicos no ramo da Engenharia Civil, de ferramentas
préprias, adequadas e eficazes que consigam dar um contributo para o diagnéstico eficiente deste
tipo de anomalias. Assim, é essencial, que os técnicos que se dediquem a este tipo de diagndstico,
possam ter um conhecimento mais aprofundado e sistematizado, acerca das vérias técnicas e

ensaios existentes para diagnosticar casos que 0 hecessitem.

No decorrer da elaboracéo desta dissertacdo, constatou-se a grande lacuna na sistematizacdo, de
toda a informacgdo existente, relativa ao diagndstico de anomalias em edificios, as técnicas
atualmente existentes e a procedimentos de ensaio. Desta forma, urge a necessidade de compilar,
organizar e sistematizar toda a informacéo existente e relevante para um adequado diagnéstico de

edificios.

A presente dissertacdo pretende, assim, dar um contributo na area da construgdo, para o problema
da falta de informacéo existente sobre técnicas de diagndstico em elementos estruturais de edificios
correntes. Para isso, este trabalho prop6e um modelo de fichas de técnicas de diagndstico, que
sistematiza a informac&o técnica transversal as vérias técnicas de diagnostico e ensaios existentes.
Desta forma, é possivel a elaboracdo de um catalogo, com vista a identificacdo, sistematizacéo e
divulgacdo das técnicas de diagndstico aplicaveis a edificios a reabilitar, com especial incidéncia
naquelas cuja aplicagdo remete para elementos estruturais de edificios. O trabalho elaborado resulta
na concec¢do de um catalogo, que enquadra 17 fichas individuais para técnicas de diagnostico para

elementos estruturais de edificios correntes.

PALAVRAS-CHAVE: Reabilitacéo, edificios correntes, diagnéstico de anomalias, técnicas inspecéo,

elementos estruturais.
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ABSTRACT

Nowadays, from both economic and sustainability point of view, it is consensual to extend buildings’
lifespan as long as their natural physical degradation allows to. Therefore, those infrastructure
maintenance and rehabilitation grow even more value regarding its life cycle analysis. It is also
generally known that both buildings and their infrastructure due to the advancing age, lack of
maintenance or natural and accidental causes, will degrade with the appearance of consequent
anomalies. Thus, the diagnosis of anomalies affecting current buildings, takes a role of great
importance, particularly when treating structural element’'s anomalies. These kind of anomalies may
jeopardize the structural safety of a building and its efficient operation, and, therefore, it is important to
provide technical professionals in the field of Civil Engineering, specific, appropriate and effective tools
which could contribute to the efficient diagnosis of such anomalies. It is thus essential that technicians
who are engaged in this type of diagnosis may have a deeper and systematized knowledge about the

various existing techniques and tests to diagnose relevant cases.

During the elaboration of this dissertation, was found an lack of systematization of all existing
information on the diagnosis of anomalies in buildings, the currently existing techniques and test
procedures. Thus, there is an urgent need to compile, organize and systematize existing information

regarding a proper diagnosis of buildings

This dissertation aims thereby, to give a contribution in the field of construction, to the lack of
information on diagnostic techniques in structural elements of current buildings. Aiming at this
objective, this paper proposes a model of diagnostic data sheets, which organizes the cross technical
information to the various diagnostic techniques and existing tests. Consequently, it is possible to
draw up a catalog in order to identify, organize and disseminate diagnostic techniques for buildings to
be renovated, focusing on those whose application refers to structural elements of buildings. The
elaborated work results in designing a catalog, which fits 17 individual records for diagnostic

techniques for structural elements of current buildings.

KEYWORDS: rehabilitation, current buildings, anomalies diagnosis, inspection techniques, structural

elements.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

E hoje em dia consensual que, quer do ponto de vista econémico quer em termos de sustentabilidade
ambiental, exista a necessidade de prolongar a vida Gtil dos edificios tanto quanto a sua degradacéo
fisica natural (envelhecimento) o permitir. Assim sendo, a manutencdo e reabilitacdo dessas
infraestruturas ganha uma importancia ainda maior num sentido de andlise de ciclo de vida. Neste
contexto, a capacidade de acompanhar através de inspecfes que retratem com algum rigor o quadro
patolégico dos edificios e perspetivem a sua evolugdo é fundamental para o diagnéstico das
anomalias. Assim sendo, € necessario uma abordagem sistémica ao problema, com o
desenvolvimento de um conjunto de ferramentas técnicas de trabalho (um sistema classificativo das
anomalias e suas causas, e, de fichas normalizadas de técnicas de diagndstico), devidamente
validadas. Estas ferramentas devem ser desenvolvidas sectorialmente, isto &, por elementos de
construgéo tipo e ser posteriormente integradas num sistema global de inspecéo e diagndstico de

edificios (Brito et al., 2009).

Torna-se assim necessario, para uma melhor caracterizacdo e descriminacdo de anomalias e suas
técnicas de diagndstico, fazer uma separacdo entre edificios antigos e correntes, sendo que esta

dissertacéo ira incidir apenas na tematica dos edificios correntes.

O conceito de “edificio corrente” acaba por nao estar tipificado no léxico dos estudiosos da
problemética de edificios. Na realidade, na tipologia de edificios correntes assiste-se a quase
auséncia de inovacdo construtiva repetindo-se a exaustdo uma tecnologia construtiva baseada num
sistema estrutural porticado em betdo armado, complementado por panos de alvenaria sem fun¢des

estruturais (Rodrigues et al., 2007).

As anomalias estruturais dizem respeito aos fendmenos que afetam o comportamento da estrutura
resistente do edificio, embora muitas vezes seja dificil separar a estrutura do resto do mesmo, no que
se refere ao seu comportamento, ja que, na maioria dos casos, as anomalias estruturais afetam
elementos ndo estruturais, introduzindo danos (por exemplo as paredes de alvenaria de tijolo). Assim,
podem-se verificar situagcbes em que uma determinada causa atuando num determinado elemento
estrutural origina danos em elementos ndo estruturais e por isso é importante o diagnostico avaliar a

origem da causa e os seus efeitos (Costa, 2006).

Perante a ocorréncia de uma anomalia estrutural, o estabelecimento de um diagnéstico é uma tarefa
indispensavel na procura de uma solugcdo que conduza a eliminacdo dessa patologia. Com vista a
reabilitacdo dos elementos construtivos a analisar torna-se necessario avaliar o tipo e nivel de
deterioragdo e a sua causa e as suas consequéncias, tentando se possivel e com base nestas
informacdes evitar a progressdo das anomalias. Muitas vezes isto ndo se verifica e o caracter de

urgéncia face as anomalias existentes leva a que se parta para uma intervencdo desajustada, uma



vez que ocultam sintomas e podem até agravar os problemas. Esta avaliagédo é feita com recurso a
um vasto conjunto de técnicas de diagnéstico de anomalias que sdo uma ferramenta fundamental na

escolha das solugdes a utilizar por parte dos técnicos de engenharia e de arquitetura (Costa, 2006).

Como referido, torna-se entdo de extrema importancia a execugdo de um diagnostico correto e
criterioso, para que deste modo se possa analisar as causas das anomalias e propor adequadas
técnicas de reparagdo. Deste modo, e devido a dispersdo de informacgéo existente relativamente as
técnicas de diagnostico, torna-se assim essencial, para a obtencdo de um diagnéstico mais fiavel, a

sistematizacéo e regulamentacéo desta informacéo.

Numa tentativa de melhorar o processo de sistematizagao das varias técnicas, seria Util, elaborar e
propor uma ficha modelo relativa a uma dada técnica de diagndstico, que contenha as varias
caracteristicas relativas ao seu uso, incluindo os seus principios de funcionamento e é&reas de
aplicacdo, de maneira a ser possivel analisar comparativamente as véarias técnicas de diagnostico

existentes.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Com a dissertacao pretende-se numa primeira fase, através de uma pesquisa bibliogréfica criteriosa,
elaborar o estado de arte relativo as técnicas de diagndstico ja existentes que sejam aplicaveis a
elementos estruturais de edificios correntes de betdo armado, procurando assim recolher 0 maximo
de informacéo relativo a cada técnica. Com a informacgéo obtida procurar-se-4 estabelecer uma
correlacdo entre os varios pardmetros, caracteristicas e campos de aplicacdo de cada técnica para
gue assim, possa ser compilada toda a informag&o necessaria para que seja possivel a elaboracéo
de uma ficha comparativa entre cada técnica de diagnéstico. Esta ficha devera conter todos os
campos necessarios a compreensdo do utilizador, relativamente ao modo de funcionamento da
técnica respetiva, bem como caracteristicas inerentes a sua aplicabilidade. Pretende-se assim no final
da elaboracdo desta dissertacdo, a proposta de um modelo de catdlogo normalizado de fichas de
técnicas de diagndstico relativas a elementos estruturais de edificios correntes que seja de facil
consulta e de interpretacdo e que estabeleca uma andlise transversal entre cada técnica com base

em determinados parametros para um bom entendimento das mesmas.

1.3 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo € organizada pelos seguintes capitulos:

O primeiro capitulo destinar-se-4 a uma introducdo geral ao tema abordando a importancia das

técnicas de diagnéstico e da sua sistematizagéao.



O segundo capitulo da dissertagdo abordard o conceito de edificio corrente, bem como a sua
caracterizacdo e descricdo, caracterizacdo das suas anomalias e dos seus elementos estruturais, e

técnicas para diagnosticar as mesmas.

No terceiro capitulo, através da informacao recolhida pela pesquisa bibliografica realizada, apresenta-
se a andlise técnica e ponderada ao material existente relativo a cada técnica. Esta andlise, procura
distinguir padrdes comuns entre cada uma das técnicas e desta forma propor uma ficha de
diagnostico modelo com campos comparativos caracterizando cada campo e explicitando importancia

de este constar numa ficha de diagnoéstico modelo.

No quarto capitulo sera entdo aplicada efetivamente a ficha modelo proposta a vérias técnicas de
diagnéstico existentes tentando preencher em cada ficha os elementos abrangidos por cada campo

anteriormente descrito no capitulo trés.

Por ultimo, o quinto capitulo destinar-se-a a realizar algumas conclusées acerca do modelo adotado e
da sua importancia, sendo o sexto capitulo destinado as referéncias bibliograficas e por ultimo,

anexos.






2 DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE EDIFICIOS
CORRENTES

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

A crescente consciencializacdo e a cada vez mais existéncia concreta de preocupantes niveis de
degradacédo das habitagcBes justificam a urgente necessidade de recuperar e revitalizar o parque
habitacional nacional. Esta recuperacdo devera passar, pela aplicacdo de medidas gerais, ao nivel
dos edificios e das areas envolventes, que permitam responder as atuais exigéncias de
habitabilidade, contribuindo para a existéncia de um habitat com melhor qualidade de vida,

sustentavel, requalificado e valorizado (Flores-Colen et al., 2003).

Neste contexto, a capacidade de acompanhar através de inspe¢des que retratem com algum rigor o
quadro patoldgico dos edificios e perspetivem a sua evolucdo é fundamental para o diagndéstico das
situacdes. Entre outros fatores, a objetividade da informacéo recolhida durante estas inspecdes é
uma condi¢gdo indispensavel a tomada de decisGes. Assim sendo, é necessario uma abordagem
sistémica ao problema, para que se possa desenvolver um conjunto de ferramentas técnicas de
trabalho, tais como fichas normalizadas de anomalias, de técnicas de diagnéstico e de técnicas de
reabilitacdo. Estas ferramentas devem ser desenvolvidas sectorialmente, isto €, por elementos de
construcéo tipo e ser posteriormente integradas num sistema global de inspecdo e diagnoéstico de
edificios (Brito, 2009).

Surgem, deste modo, classificagBes especializadas com base na tecnologia e na tipologia das
construgcbes, nos materiais, entre outros. Assim, justifica-se a consideracdo separada dos edificios
antigos e dos edificios correntes, cada uma com materiais, tecnologias e tipologias préprias (Céias,
2006).

Assim sendo, o presente capitulo tem como principais objetivos, apresentar o conceito de edificio
corrente e a sua intima relagdo como o betdo armado, a tipificacdo dos elementos estruturais que
compdem estas edificacdes, bem como as anomalias mais frequentes que os afetam. Em igualdade
de circunstancias, ir-se-a identificar as causas associadas ao aparecimento das situa¢cdes andmalas,
tendo em conta sua tipologia (origem humana e ndo humana). Por fim, serd abordado também a
metodologia de um diagnostico, e algumas técnicas e ensaios que permitem a realizacéo do respetivo

diagndstico em elementos estruturais de edificios correntes.



2.2 EDIFICIOS CORRENTES

Para uma melhor sistematizacdo do tratamento e analise dos niveis de degradacéo dos edificios, é
importante que haja efetivamente uma separacédo entre edificios antigos e edificios correntes. Sendo
necessaria esta separacdo consoante os padrées construtivos, tem-se vindo a verificar ao longo do
tempo que, o conceito de edificio corrente ainda se encontra um pouco indefinido no léxico da
engenharia, isto porque diversos autores tém vindo a apresentar datas que possam marcar essa

distincdo, algo divergentes.

Em relagdo ao conceito de “edificio corrente”, 0 mesmo néo se encontra explicito nas analises que os
varios estudiosos da problematica de edificios tém vindo a elaborar. De fato, o espaco de tempo que
possibilita identificar um edificio com “corrente” corresponde a um periodo que vai para além do
intervalo de tempo que se associa a edificios “novos” e fica aquém do que se pode atribuir a um
edificio “velho”. Sendo o tempo de servigo do edificado considerado recente de 25 anos, isto leva a
que nos dias que correm, corresponde a construcdo edificada no inicio dos anos 70, correspondendo
estes edificios a cerca de ¥ do parque total edificado em Portugal ou seja cerca de dois milhdes e

meio de edificios (Rodrigues et al., 2007)

Ja Céias (2006) defende que, a partir dos anos 30 do século passado, o predominio do betdo armado
encontrava-se consolidado na construgdo de elementos horizontais, uniformizando deste modo a
construcdo ao longo de todo o territério, passando a reger-se pelos mesmos processos e materiais.

Assim de uma forma simples, divide os edificios existentes em dois grandes grupos do ponto de vista

construtivo e estrutural:

e Edificios Correntes: Ano de construcao superior a 1945

e Edificios Antigos: Ano de construgéo inferior a 1945

A semelhanga do anterior, Rodrigues, et al., (2007) também refere que se assiste a quase auséncia
de inovacgao construtiva repetindo-se a exaustdo uma tecnologia construtiva baseada num sistema
estrutural porticado em betdo armado (ver Figura 2.1), complementado por panos de alvenaria sem

fungbes estruturais.

Por volta de 1960, o sistema construtivo usado passou a ser entao, a estrutura em portico de betéo
armado, sendo as lajes aligeiradas ou macicas em betdo armado e as vigas e os pilares que
constituiam porticos, numa ou duas direcbes, dando apoio as lajes e transmitindo as cargas as
fundacbes que normalmente eram constituidas por sapatas isoladas em betdo armado (Costa, 2012

citando Sampaio et al., 1992).



Figura 2.1 P6rtico em betdo armado [W1]

Figura 2.2 Edificio corrente [W2]

O Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas (NESDE) do Departamento de Estruturas
do LNEC ainda acrescenta has suas publicacdes webgréficas [W3] que os edificios correntes em
betdo armado dizem respeito a edificios com o ano de construcdo superior a 1960. Isto deve-se a
época em causa ser caracterizada por uma acentuada dispersdo na variedade dos edificios
construidos, tanto em altura, porte, implantacdo, como em termos de solu¢des estruturais (ver Figura
2.2). Estes edificios j&4 correspondem pois, a génese e implementagdo dos regulamentos ao nivel do
betdo armado e da construcdo (ver Quadro 2.1 e 2.2). Devido ao aumento da altura dos edificios
correntes relativamente aos edificios antigos, aumenta também as exigéncias de resisténcia face a
acles sismicas, por conseguinte come¢am a aparecer elementos verticais de maior rigidez, como por
exemplo as caixas de escadas e de elevadores. Do ponto de vista estrutural, pode-se ainda verificar
nos edificios relativos a época em causa, a presenca de associacdes de poérticos e paredes

resistentes numa ou em duas dire¢fes, originando as chamadas estruturas mistas.

Quadro 2.1 Evolugéo da regulamentacéo estrutural em Portugal (adaptado de Pipa, 2006).

RBA-35

Regulamento de betdo armado

Sintetiza o estado do conhecimento no dominio do
betdo armado.

RSEP-61/71

Regulamento de Solicitagbes em

Edificios e Pontes

EBA-67/76
Regulamento de Estruturas de Betdo
Armado

Reline num documento Unico as disposi¢des sobre as
solicitagbes a considerar no dimensionamento das
estruturas de edificios e pontes.

Contém regras gerais a aplicar no projeto e construcao
de estruturas de betdo armado, e em especial a
edificios. E introduzido o conceito de verificacdo da
seguranca em relagdo a estados limites, em
substituicdo do critério tradicional, baseado em de

tensdes de seguranga.



Quadro 2.1Evolucdo daregulamentacdo estrutural em Portugal (adaptado de Pipa, 2006).Continuagéo.

RSA-83 Atualiza a regulamentacdo portuguesa relativa a
Regulamento de Seguranca e Acbes estruturas de edificios e pontes, harmonizando-a com
para Estruturas de Edificios e Pontes as modernas tendéncias internacionais.

REBAP-85 Revoga o REBA-67, compatibilizando o projeto de
Regulamento de Estruturas de Betdo estruturas de betdo com a filosofia de seguranca
Armado e Pré-esforcado consignada pelo RSA- 83.

Os Eurocddigos Estruturais sdo documentos de

. referéncia, destinando-se a comprovar a conformidade
Eurocddigos: o -
. dos edificios e das obras de engenharia civil com
Foram publicadas entre 1998 e 2002, - o i
requisitos  essenciais estabelecidos na DPC,
17 Normas Portuguesas (NP). . . . -
designadamente resisténcia mecanica e estabilidade e

seguranga em caso de incéndio.

E notavel, também, o aparecimento de varias formas de pavimentos desde as lajes macicas, as pré-
fabricadas por vigotas ou nervuradas, todas elas numa ou em ambas as dire¢cdes. No que diz respeito
ao contacto com o exterior, o edificado considerado recente apresenta algumas diferencas
relativamente aos edificios considerados antigos, sendo que os primeiros apresentam aberturas
maiores para janelas, e muitos pisos ao nivel do rés-do-ch&o praticamente sem alvenaria. As paredes
exteriores, em geral continuam a ser de alvenaria de tijolo, duplas, embora em alguns casos ja se
vejam paredes de pré fabricagdo pesada presa a estrutura principal. A renovacdo urbana é
caracterizada fortemente pelo aparecimento de edificios de escritério ou mistos e nas novas areas
urbanas por edificios predominantemente destinados a habitagdo. Por fim, o NESDE ainda refere que
a construcdo dos Ultimos 20 anos assume aspetos bem diferenciados em toda a sua linha

arquitetonica, com edificios altos e varios pisos abaixo do solo em zonas de renovagéo do parque ou

em novas areas urbanas [W3].

Assim, deste modo e tendo em conta todos os fatores abordados por varios autores ja referidos, é
possivel admitir que, o conceito de edificio corrente, aplica-se aos edificios nos quais se fez uso
quase exclusivo do betdo armado, deixando para tras no tempo, o uso estrutural da madeira e das
paredes de alvenaria de pedra. Deste modo, a presente dissertacdo ira abordar apenas edificios
gtque fagcam uso de uma estrutura de betdo armado considerando assim esta tipologia construtiva

como edificios correntes.



2.3 ANOMALIAS EM EDIFICIOS CORRENTES

Durante a execucao de qualquer obra, ou durante a vida Gtil da mesma, é frequente observarem-se
fenémenos anémalos que podem condicionar o desempenho estético ou funcional dos materiais
constituintes (Garcia, 2006). Na realidade, essas mesmas anomalias podem ter implicac6es na
funcionalidade do edificio ou na seguranca estrutural (Ribeiro et al., 2003).

De um ponto de vista geral, o processo de deterioragdo de um edificio, caracteriza-se pelas causas
para a degradacéo (que podem ser o envelhecimento natural ou erros associados as diferentes fases
do processo construtivo que originam defeitos), pelos agentes exteriores de degradacdo e pelos
sintomas deste processo (anomalias), os quais podem progredir até a rotura (funcional e/ou fisica),
afetando o desempenho (Flores-Colen, 2008).

Em circunstancias mais complexas, considera-se que uma ocorréncia anémala resulta de um
conjunto de manifestacdes associadas a uma determinada cadeia de relacdes causa-efeito que lhe
esta subjacente (Sousa, 2004). E o caso por exemplo de anomalias relacionadas com a seguranca
estrutural, em que em casos extremos nos quais se da o colapso da estrutura, a conjugacao de
efeitos adversos é de uma tdo grande complexidade, que por vezes se torna dificil a identificacdo e

hierarquizacéo desses fatores adversos que dao origem as varias anomalias.

Deste modo, perante anomalias estruturais, a execucdo de um diagndstico criterioso torna-se
fundamental na procura de uma solucédo que conduza a eliminacdo de anomalias. (Aguiar et al.,
2006)

As anomalias estruturais dizem respeito aos fendbmenos patolégicos que afetam a componente
estrutural resistente de um edificio, sendo que por vezes, quando se trata do seu comportamento,
torna-se dificil fazer a separacdo da estrutura do resto do mesmo pois muitas das anomalias
estruturais afetam elementos ndo estruturais causando danos nestes e ainda chegam a existir mesmo
elementos ndo estruturais que desempenham funcdes estruturais (por exemplo as paredes de
alvenaria de tijolo). Assim, existem situacGes em que uma anomalia estrutural, originada por algum
fator adverso ou por um conjunto destes, pode provocar danos em elementos néo estruturais, sendo
gue neste caso a execucdo de uma analise e diagnostico exaustivo se torna fundamental para
conseguir avaliar a origem das anomalias em questdo e as suas repercussdes. Um diagnostico
correto € essencial para uma identificagdo precisa das causas das anomalias e uma analise e
avaliacdo rigorosa da situacao patoldgica real € condicéo indispensavel para a resolucdo do problema
em causa (Costa, 2006).

Relativamente a classificacdo das causas/origens das anomalias da construcdo de edificios, poder-
se-4 dividir, segundo causas de anomalias com origem humanas e causas de anomalias nao

humanas. Segundo Aguiar et al. (2006), o fator humano pode ser dos mais importantes, mesmo o



primordial, no aparecimento e no desenvolvimento de anomalias na construcdo. Como tal, as
ocorréncias andmalas provindas de erros humanos sao caracterizados pela sua imensa diversidade,

encontrando-se inseridas nas trés fases do processo de construcdo de um dado empreendimento.

As causas para a manifestacdo de anomalias poderdo ter varias origens, como por exemplo acdes
naturais, desastres naturais, e desastres devido a causas humanas imprevisiveis Relativamente as
acles naturais, poderdo ser caracterizadas como causas correntes, vulgares, onde o seu grau de
incidéncia depende das condi¢cdes a que os edificados se encontram sujeitos. Como tal, as acdes
naturais poderéo ser divididas em trés distintos grupos (Fisicas, Quimicas e Biologicas).

As anomalias poderdo também ser causadas por desastres naturais, que sdo acdes que tém origem
em causas naturais (sismo, ciclone, avalanche, trovoada, erupgao vulcéanica, tsunami, etc.) mas com
um maior grau de intensidade (comparativamente as ac¢des naturais). Estes tipos de acontecimentos
sdo caracterizados pela sua rara ocorréncia, contudo quando se manifestam as suas respetivas

consequéncias e efeitos sdo bastante graves.

Por fim os desastres imprevisiveis, de origem humana, encontram-se associados a responsabilidade
humana (fogo, explosdo, choque, inundagéo, etc.), ocorrendo a hipétese de diminuir os riscos de
acontecimento associado, através da implementacao de medidas cautelares.

2.4 ANOMALIAS ESTRUTURAIS

As ocorréncias anémalas de caracter estrutural poderdo estar associadas a eventuais alteracdes das

condicbes de utilizagdo, a deterioragdo e a inadequagdo de materiais aplicados, assim como a

deficiente concec¢éo e a desajustada utilizagdo de técnicas construtivas (ver Quadro 2.3).

Quadro 2.2 Causas que suscitam o aparecimento de anomalias em elementos estruturais (adaptado de
Aguiar et al., 2006)

Causas das anomalias em elementos estruturais

Erros ou insuficiéncias Alteracdes estruturais e das ~ .
originais condicdes de utilizacdo ABRIZIES IS AEHEENS

o Deficiente concecéo ou o Alteracdo da estrutura; e Deterioragdo dos materiais, ao

dimensionamento; e Agravamento das cargas longo dos tempos.
e Escolha inadequada de permanentes em paredes e

materiais pilares, com ou sem introducéo
e Erros de execucdo em obra de excentricidades de

carregamento;

e Agravamento das sobrecargas
de utilizacéo;
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Quadro 2.2 Causas que suscitam o aparecimento de anomalias em elementos estruturais (continuaco)

Causas das anomalias em elementos estruturais

Erros ou insuficiéncias AlteracBes estruturais e das

S P e LD Alterac6es nos materiais
originais condicdes de utilizacdo

e Assentamentos diferenciais das
fundacges das paredes e
pilares;

o Efeito das variacdes da
temperatura ambiente;

e Sismos, raios,
escorregamentos de talude

e Vibragbes induzidas na
estrutura pela utilizacéo de
explosivos na envolvente do

edificio.

No que diz respeito as anomalias em estruturas de betdo armado, Céias (2006) afirma que estas
encontram-se normalmente relacionadas com problemas de insuficiéncia de constru¢éo ou concecao,
alteracdes estruturais e deterioracdo. O autor também acrescenta que, a existéncia de anomalias em
edificios de beté8o armado, é verificada normalmente em situa¢éo de servigo através do aparecimento
de fissuras ou fendilhacdes com diversas orientacdes, deformacfes excessivas, esmagamentos
localizados no betdo ou pela corrosdo das armaduras ou desagregacdo nas superficies devido a

ataques quimicos ou fisicos.

Segundo Aguiar et al. (2006), as situagfes anoOmalas em estruturas de betdo armado manifestam-se,
essencialmente na fase de utilizagdo, pela ocorréncia de:

e Fendilhacdo com diversa orientacao;

e Deformacgfes excessivas, normalmente em pavimentos;

e Corrosao das armaduras ou desagregacao nas superficies por atagque quimico ou fisico.

2.4.1 Fendilhacao

As fendilhagBes em estruturas de betdo armado encontram-se associadas a fenébmenos ocorridos na
fase anterior e/ou posterior do endurecimento das mesmas (ver Quadro 2.4).

As fendas de retracdo decorrem do facto de, numa determinada peca ou zona, a retracdo ser
impedida de se processar livremente, devido a restricdes internas associadas ao proprio betédo
armado ou externas pela ligagédo a outros elementos, em contraste com as fendas de origem térmica
que sdo associadas a livre dilatacdo (ou contracdo) dos elementos estruturais por variagdo de

temperatura (Aguiar et al., 2006). Esta ultima tipologia de fendilhagdo caracteriza-se por possuir uma
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incidéncia superior em locais mais expostos ao ambiente exterior como também em zonas com

grande exposicdo solar.

A fendilhacéo que resulta de esfor¢os aplicados em elementos de betdo armado apresenta, em regra,
configuracdes associaveis ao funcionamento estrutural, sendo por essa razdo possivel identificar o
tipo de esfor¢co que a origina. A norma NP EN 1992-1-1:2004, estipula que, em ambientes pouco a

moderadamente agressivos, a largura admissivel para as fissuras varia entre 0,2 e 0,4 mm.

Quadro 2.3 Representacdo das diversas causas possiveis de fissuragcdes em betdo armado (Cdias, 2006)

Tipos de fissuras no betdo armado

Antes do endurecimento Depois do endurecimento
Movimentos Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito
durante a Y o P -
~ plastico estrutural térmico guimico fisico
construcao
e Movimento do e Retracao e Deformagtes e Contracédo e Carbonatacdo e Fissuracao
terreno plastica impostas térmica do cimento mapeada
e Movimento dos e Assentamento e Cargas de o Variacoes e Reacdo alcali- e Retracdo de
moldes plastico projeto sazonais agregado secagem
e Fluéncia e Ciclos gelo- e Corrosédo de e Agregados
e Sobrecarga degelo armaduras retrateis
acidental

Um outro exemplo de fendilhagdo em elementos de betdo armado é a fissuracdo devida a corrosao
do aco. Tal circunstancia é agravada, na maioria das vezes, por recobrimentos bastante reduzidos
(principalmente nas armaduras transversais). O efeito da corrosdo do ago, que consiste,
essencialmente, na alteracdo do ferro em oOxido de ferro (ferrugem) implica uma expansdo das
armaduras (aumento de volume cerca de 8 a 10 vezes), originando tensdes muito importantes no
betdo em torno dos vardes, o que provoca a fendilhagéo do betdo que o envolve (Aguiar et al., 2006).
No Quadro 2.5 poder-se-4 observar as principais caracteristicas e causas associadas aos diversos

tipos de fendilhacdo em elementos de betdo armado.

Quadro 2.4 Caracterizacdo de vérios tipos de fendilhagdo em elementos de betdo armado (Aguiar et al.,
2006; Codias, 2006)

Identificacéo Causas provaveis/ Observagdes

Por assentamento . ~ ) - »
Ocorre devido a migracéo do ar e da dgua para a superficie do betéo

Fendas plastico
de Por retracdo Ocorre quando a velocidade de secagem de agua na superficie &€ superior
retracéo plastica a velocidade com que a agua se difunde no interior do betéo
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Quadro 2.4 Caracterizagdo de varios tipos de fendilhagdo em elementos de betdo armado (continuacdo6)

Identificacao

Causas provaveis/ Observacdes

Fendas de origem térmica

Fendilhac&o por corroséo de
armaduras

Fendilhac&o por reagcdes

quimicas

Fendilhac&o de esforgo

transverso

Fendilhacéo por flexdo pura

Fendilhacéo de tragao pura

Fendilhacéo por torcdo

Fendilhacéo por corte

Perda de aderéncia

Surgimento da anomalia a curto prazo, dias ou semanas apoés a
concretizagdo do elemento estrutural.

Anomalias com distribuicdo definida (posigdo dos varées), associada a cor

acastanhada.

Primeiramente surgem nos cantos dos elementos estruturais, aumentando

progressivamente a fendilhacéo longitudinal.

Fendas sem orientacdo preferencial e com um aspeto rendilhado

Fissuragdo inclinada em relacdo ao eixo da peca, ocorrendo em faces
laterais e a meia altura dos elementos, junto aos apoios e em locais

proximos da aplicagcéo de cargas concentradas.

A diregdo das fissuras é perpendicular as armaduras.

Fendas com desenvolvimento paralelo as cargas, apresentando-se com
um espagamento regular.
Surgimento em locais com elevadas cargas concentradas.

]

Fissuracgédo inclinada em relagao ao eixo da pec¢a, ocorrendo na totalidade

das faces dos elementos, apresentando um padréo helicoidal.
1% A D

Ocorre devido a aplicacé@o de forcas horizontais, relacionadas com

elementos inclinados (coberturas).

-
/\.&
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2.4.2 Deformacgdes excessivas

Os elementos de betdo armado mais sujeitos a deformacdes excessivas sao as lajes, encontrando-se
estas anomalias associadas ao funcionamento por flexdo. Contudo, na maioria das circunstancias, os
efeitos secundéarios destas anomalias surgem em elementos nao estruturais, que possuem
capacidade de deformacéo inferior, como é o caso, por exemplo, das paredes de alvenaria de tijolo.
Como tal, as fissuragBes, provenientes de deformacdes excessivas em elementos de betdo armado,
poderdo ocorrer na base das paredes, sobretudo nas zonas préximas do meio vao dos pavimentos,
ou ainda, dada a entrada em carga da alvenaria, na prépria parede, dispostas a 45° com orientacdes
contrarias entre os extremos apoiados (Aguiar et al., 2006). Porém, os panos parciais ou com
aberturas (sem preenchimento de malha estrutural), também poderao evidenciar fendilhacao, embora
seja caracterizada pela complexidade e condicionada pelos locais de concentracdo de tensdes

(cantos de aberturas).

2.4.3 Corrosao de armaduras

A corrosdo das armaduras é pois um dos defeitos mais frequentes das constru¢ées de betdo armado,
resultando da carbonatacdo de CO, com o consequente abaixamento de pH do betédo, do seu efeito
protetor e da presenca de cloretos do betdo que envolve as armaduras. Estas causas podem ser
agravadas pela presenca de fissuras ou defeitos de compacidade, que permitem a penetracéo de
agentes agressivos, pelo recobrimento insuficiente. Ainda assim, a taxa de carbonatagdo € uma
variavel que depende de varios fatores, especialmente da permeabilidade do betdo (quanto mais
permeavel, maior sera a taxa de carbonatacdo) e da humidade relativa (a carbonatagcao ocorre mais

facilmente quando a humidade relativa se situa entre 55 e 75 por cento) (Céias, 2006).

Também Lourenco (2003) afirma que a principal causa da deterioragdo das estruturas de betdo
armado é a corrosdo das armaduras devido a carbonatacdo da camada de recobrimento e/ou a
contaminagdo do betdo por cloretos. A corrosdo das armaduras tem um papel fundamental na
durabilidade das estruturas de betdo armado, pois além de provocar a sua deterioracdo pode também
por em causa a integridade estrutural do edificio. Alguns dos fatores que podem contribuir para a
corrosdo das armaduras nas estruturas de betdo armado dizem respeito & reducdo do pH resultante
da carbonatacéo do betdo; contaminacéo do betdo por cloretos; técnicas de construgéo inadequadas,
etc. A corrosdo podem ser o resultado de um desses fatores ou a combinacdo de varios. A
contaminagdo do betdo por cloretos foi identificada como uma das maiores causas de deterioragédo

das estruturas de betdo armado em todo o mundo.

Céias (2006), também refere que um dos mecanismos mais correntes que causa a deteorizacéo do
betdo armado é a carbonatagdo, a qual é caracterizada pela penetragdo do dioxido de carbono
presente na atmosfera nos poros do betdo, reagindo com o hidroxido de calcio, formando assim

carbonato de calcio e 4gua. Consequentemente, este mecanismo reduz a alcalinidade do betdo. Num
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betdo considerado homogéneo, a carbonatacédo progride na frente paralela da superficie chegando
mesmo a ultrapassar o limite do recobrimento das armaduras. Deste modo, o aco despassiva, devido

ao decaimento no nivel de alcalinidade, permitindo desta forma que se dé inicio a corrosdo das

armaduras pondo assim em causa a resisténcia do betédo e da prépria estrutura.

:

Difusdo do CO, através
dos poros do betio Modelo:

CO;

Difusdo

Reaccdo principal:

Ca{OH); + CO; — CaCO; + H,0 Carbona
U . o

Diminuigdo do pH
=13a9

——

Figura 2.3 Avanco do processo de carbonatagéo. (Simas, 2007)

Por sua vez, a corrosdo de armaduras provocada por atagque de cloretos € um processo
significativamente mais gravoso que a corrosdo provocada pela carbonatacdo do betdo, uma vez que
ocorre com velocidades consideravelmente superiores (Amaro, 2011 citando Nsambu, 2007).
Segundo Appleton et al. (1999), chega mesmo a existir uma relagdo equivalente entre o periodo de
vida util da estrutura de betdo armado e o periodo de iniciacdo do processo de corroséo de cloretos,

devendo-se, essencialmente a velocidade extremamente elevada de corrosao.

Segundo Appleton et al. (1999), a qualidade do betdo, as condi¢cbes de exposi¢cdo, assim como o
tempo de exposicdo dos elementos de betdo, influenciam a evolu¢éo dos valores do coeficiente de
difusdo de cloretos. De facto, as estruturas de betdo armado localizadas em meios proximos de
ambientes maritimos encontram-se em situacdes mais oportunas de sofrer corrosdo de armaduras
provindo do ataque de cloretos. Porém, os iGes cloreto poderdo encontrar-se no ligante aplicado no
betdo armado, devido a utilizagdo de areias inadequadas no mesmo. No entanto, a medida de
recobrimento e o estado de conservacdo superficial dos elementos construtivos de betdo armado,
influenciam a progresséo da penetracdo dos cloretos nos elementos em questdo. No que diz respeito
a medida de recobrimento, este agente nado dificulta a penetragdo dos cloretos no betdo armado,

apenas prolonga o periodo inicial de entrada dos cloretos no betéo,

Em contrapartida, a existéncia de abertura de fendas na superficie do betdo tem particular influéncia
no ingresso dos mesmos, numa perspetiva a curto prazo, tendendo para diminuir ao longo do tempo
(Amaro, 2011). Segundo a NP EN 1992-1-1:2004, em circunstancias de fissuras com largura entre os
0,20 a 0,40 mm, a influéncia é bastante reduzida, a curto prazo, no que diz respeito ao aumento de

velocidade de propagacédo da corroséo das armaduras.
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2.5 DIAGNOSTICO DE ANOMALIAS

Segundo Freitas et al. (2003), a correta intervengcdo de uma anomalia numa estrutura, com vista a
sua eliminacdo ou estabilizacdo, depende do diagnéstico realizado a mesma. Assim, quando um
edificio apresenta um conjunto significativo de anomalias, antes de se poder iniciar os trabalhos de
intervencao/reparacdo é necessario que exista um estudo de diagnéstico que dara lugar a primeira

fase do processo de reabilita¢éo.

Chama-se estudo de diagnostico ao conjunto de procedimentos destinados a garantir o justo
conhecimento acerca de um edificio ou estrutura, incluindo a avaliagdo do seu estado de

conservacao e seguranca e a determinacdo das causas das anomalias observadas (Appleton, 2002).

A investigacao levada a cabo na realizacdo de um diagnéstico deve ser feita de um modo profundo e
ordenado tendo em conta que para cada caso € necessario elaborar uma metodologia diferente. O
investigador tera que ter um grande conhecimento, ndo sé das técnicas construtivas como também
das caracteristicas e do comportamento estrutural; dos materiais, da forma de execucéo e colocacdo
correta e dos fatores provaveis que podem influir na origem das incompatibilidades. Para além disso,
devera ter também uma visdo global das constru¢bes juntamente com um sentido muito apurado de
observacéo, devendo utilizar todos os seus sentidos, visdo, audi¢do, olfato e tato, para assim puder
interpretar o que observa a vista desarmada ou mesmo quando recorre a variados instrumentos
utilizados. O investigador devera também possuir engenho para criar técnicas e procedimentos que
no processo de investigacdo ndo destruam dados (elementos) que poderéo ter valor (Goicoecha et
al., 2006).

Para uma correta intervencdo de reabilitacao, a realizagdo de um diagnostico torna-se uma tarefa
imperativa a realizar antes de qualquer acdo de projeto ou mesmo construtiva.

Diagnosticar num elemento construido, ndo é mais do que detetar e determinar uma falha, que ocorra
num determinado local. Esta acdo permite identificar um problema e em acordo com os
procedimentos disponiveis € possivel identificar as causas que estiveram na origem do problema e

prever-se com alguma seguranga as consequéncias futuras (Maia, 2007).

Nos dias que correm, ja existe por parte do meio técnico, uma aceitacdo geral da importancia de
andlises e diagnosticos destinados a dete¢cdo de anomalias em elementos de construgédo,
possibilitando desta forma a escolha de uma solucdo melhor. Na realizagdo de um diagnostico,
Cabrita et al. (1988) afirma ser exigida uma vasta e rigorosa recolha de informacao, bem como uma
longa e solida experiéncia profissional das entidades envolvidas, o que vem reforgar a ideia ja referida
anteriormente de que uma identificacdo correta das causas e a avaliagcdo rigorosa da situacao real é

uma condicdo indispensavel para a resolucéo de anomalias em edificios.

Torna-se também importante que no decorrer deste tipo de andlises se evite a tomada de posicdes

extremas, excessivamente otimistas ou pessimistas. Uma avaliagdo muito otimista do estado e
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caracter das patologias em elementos da construgdo podera conduzir ao prejuizo potencial da
seguranca e da economia a médio/longo prazo. A posi¢cédo de excessivo pessimismo podera conduzir
a delapidagédo dos recursos (Cabrita et al, 1988).

Um diagndstico normalmente sé tem a sua validade certificada quando, apds eliminadas as causas
apontadas se verifique efetivamente o desaparecimento ou a paragem da progressao dos efeitos
indesejados. A lentiddo de muitos fenédmenos inerentes ao comportamento das construgdes,
associada ainda ao caracter ciclico de alguns outros, faz com que a corre¢éo de um diagndéstico deva
ser apreciada com uma adequada perspetiva temporal (Rosa et al, 2005).

O estudo do diagndstico permite assim ao dono de obra conhecer as necessidades de intervencao
global no edificio, as possiveis solu¢cdes de reparacdo e a estimativa dos custos unitarios dos
trabalhos de reabilitacdo, o que lhe permitira definir uma estratégia de intervencéo que podera ser
global ou faseada (Goncalves, 2004).

Torna-se entdo necessério a realizacdo de um registo criterioso de todas as anomalias, das suas
causas e de possiveis solu¢gbes de intervencdo e mesmo do seu comportamento posteriormente a
intervencao. Este registo podera ser utilizado para criar bases de dados préprias de cada projetista
para posterior utilizagdo, contribuindo assim para a compatibilidade de solu¢gbes tecnoldgicas,
construtivas e formais que garantam a qualidade presente e futura do edificio. Assim, os projetistas
podem-se socorrer dos seus proprios registos, utilizando-os como ferramenta de auxilio para se
poder estabelecer uma solucdo de intervencdo mais eficaz, analisando varias intervengdes anteriores
e comparando-as com situa¢cBes analogas registadas em bases de dados que comegam agora a ser
criadas (por exemplo o PATORREB). Desta forma, é ainda possivel levantar hipdteses sobre as
causas na origem de determinadas anomalias, em elementos construtivos onde ha dificuldade de
acesso, que resultam de fenédmenos fisicos complexos e outros que poderdo constituir solugdes
plausiveis a adotar (Freitas et al., 2003).

2.5.1 Metodologia de um diagnoéstico

Tendo em conta que o estudo do diagndstico é uma tarefa essencial a um processo de intervencgéo,
torna-se importante que a mesma seja realizada de um modo exigente, exaustivo e com alguma
delicadeza, uma vez que o panorama de anomalias de um edificio apresenta uma grande diversidade
de problemas que facilmente atingem uma dimensdo que impde por um lado um conhecimento
generalizado mas por outro, um conhecimento especializado, de tudo o que é a propria esséncia da
construcdo. Deste modo, o estudo de diagndstico €, por um lado, trabalho para um técnico
generalista, com soélida formacdo em é&reas tdo diversas como geotecnia, estruturas, alvenarias,
revestimentos, isolamentos e acabamentos, instalacdes técnicas, mas também contraditoriamente,
trabalho para um especialista, ou melhor, para equipas de especialistas que prossigam o

aprofundamento de cada tema, a partir do ponto em que o generalista o deixou.
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Assim, a contradicdo aparente que atrds se salientou, justifica as vias que se podem percorrer para

chegar ao diagnostico (Appleton, 2002):

Via empirica — Realizada com base na experiéncia do especialista que procede ao estudo. E
centrado na resolucéo do problema a partir de outros casos resolvidos com sucesso e com 0
conhecimento integral dos processos construtivos e entendimento do seu comportamento e

relagdo com a envolvente;

Via cientifica — em que o diagndstico se baseia no recurso a modelaces matematicas e

fisicas, a experimentacéo in situ ou em laboratorio;

Combinacado das duas vias — que significa o recurso preliminar a experiéncia do observador

prosseguido pela utilizacdo de meios complementares de diagnéstico.

Para se entender a razoabilidade desta “proposta” de classificagdo das vias para a elaboragdo de um

diagndstico, Appleton (2002), atende a analogia com as ciéncias médicas, tradicionalmente

sustentadas pelo tal saber de experiéncia feito e, modernamente, cada vez mais alicercada no

recurso, por vezes excessivo e menos fundamentado, a uma infindavel e sempre crescente

paraferndlia de exames e andlises. Percebe-se entdo a atracdo pela terceira via referida, em que se

tempera, no seu melhor, a experiéncia com a ciéncia.

Tendo em conta que cada caso é um caso particular pode-se, de uma forma geral, adotar a seguinte

metodologia (Freitas et al. 2003):

Andlise da informacdo escrita e desenhada que deve ser fornecida pelo dono de obra,
nomeadamente, desenhos gerais e de pormenor, condi¢gdes técnicas especiais e “histéria” de
eventuais intervencgdes. Infelizmente, nem sempre o projetista dispde destes elementos e,
muitas vezes, ndo ha mesmo qualquer elemento desenhado disponivel, sendo necessario
recorrer as entidades licenciadoras para obter coépias dos desenhos do projeto de

licenciamento.

Realizagdo de um inquérito aos conddominos com o objetivo de obter um levantamento da
degradacdo no interior dos fogos, selecionar os fogos mais degradados a visitar e,
simultaneamente, perceber quais as expectativas dos utilizadores. Trata-se de inquéritos
simples que ndo exigem conhecimentos técnicos para o seu preenchimento, bastando

responder com uma cruz as questdes elementares colocadas.

Visita ao interior do edificio, em particular dos fogos mais degradados, para efetuar o

levantamento exaustivo das anomalias. Em relagdo ao exterior, € fundamental a realizagao
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de mudltiplas visitas para observacdo do estado de degradacdo e comportamento da

envolvente.

4. Realizacao do levantamento fotografico do edificio e das suas patologias, sendo de grande

importancia quando existe informacao desenhada disponivel.

5.  Em muitos casos, € importante efetuar medidas in situ ou em laboratdrio, nomeadamente:

Determinacao da permeabilidade ao vapor de agua;

Determinacao da permeabilidade liquida;

Determinacao da condutibilidade térmica;

Estudos de termografia;

Ensaios de arrancamento por tracao;

Ensaios mecénicos sobre elementos construtivos

Analise de varia¢@o dimensional face a temperatura e a humidade;
Medicéo de fissuras;

Analise do movimento de fissuras;

Medicao da temperatura e da humidade dos materiais de construcéo.

6. Em certos edificios é ainda importante efetuar um conjunto de sondagens na envolvente

exterior, que permitam caracterizar a composi¢cdo de determinados elementos construtivos,

salientando-se:

Topos de laje, para verificacdo do apoio das alvenarias e tratamento das pontes
térmicas;

Ligacéo da caixilharia com a fachada;

Ligacdo da cobertura e fachada com a platibanda;

Coberturas planas;

Revestimento de fachadas.

Deste modo, é possivel observar que o estudo de diagndstico € complexo e requer um conjunto vasto

de elementos. Quando concluido devera ser elaborado um parecer, por parte do projetista, cuja

estrutura devera ser a seguinte:

Introducéo;

Descrigdo dos elementos construtivos em analise;
Resultados das sondagens e medicdes e sua interpretagao;
Descricdo das patologias;

Causas das patologias;

Metodologia para os trabalhos de reabilitacéo;

Estimativa do custo unitario das solu¢des propostas.
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Paiva et al. (2007) salienta que nem todos os estudos incluem o conjunto das acdes atras referidas
(umas por ndo haver necessidade, outras por impossibilidade de realizagdo) e nem todas as actes
séo realizadas com 0 mesmo grau de exigéncia em todos os estudos. O diagnéstico tem sido muitas
vezes entendido como sendo a procura e a explicacdo das causas das anomalias em edificios,
mediante a observacdo e a andlise dos seus efeitos, mas ha situacdes em que as causas, pelo
menos as mais préximas, sdo perfeitamente conhecidas (anomalias resultante de um sismo, uma
explosdo, ou da aplicacdo de sobrecargas excessivas). Em tais casos, em que a simplicidade do
estabelecimento das causas ndo estd necessariamente associada a clareza do estabelecimento das
responsabilidades, o diagnostico deve ser dirigido sobretudo para a analise da situagdo real da
construgéo, de molde a definir as formas de intervengéo corretiva (Paiva et al., 2007).

2.6 TECNICAS DE DIAGNOSTICO

Quando se procede a inspe¢do de um edificio, € importante que sejam verificadas, classificadas e
registadas todas as anomalias detetadas em todas as partes do edificio. Assim para que a inspecao
do mesmo seja realizada de uma forma criteriosa, é conveniente que existam diversas fases no
desenvolvimento de um diagnéstico das anomalias para um correto estudo das mesmas (Carri6 et al.,
2003).

Deste modo, é possivel destacar as seguintes fases:

e Exame preliminar — Baseado num estudo breve do edificio e do seu meio envolvente, inclui
uma inspecao visual feita a olho nu ou com o auxilio de instrumentos 6ticos ou de peliculas
especiais que potenciem a capacidade visual, e também um estudo da documentagéo existente
como j& foi referido anteriormente. Neste exame preliminar deverdo estabelecer-se hip6teses e
recomendacgfes para a realizagdo de um exame mais aprofundado a realizar posteriormente
(Santos, 2003; Coias, 2006).

e Exame pormenorizado e diagndstico - Esta fase do diagnostico pressupde observagdes mais
aprofundadas no local recorrendo a técnicas de ensaio através de aparelhos apropriados ao
efeito. Hoje em dia, as técnicas existentes sdo geralmente classificadas como destrutivas,
ligeiramente destrutivas ou ndo destrutivas. No entanto, no que respeita a construgdo, 0s
métodos de ensaio devem ser preferencialmente nao destrutivos de modo a minimizar os danos
no edificio. Ainda assim por vezes, torna-se necessario recorrer a muitos ensaios que envolvem

danos mais ou menos importantes para os edificios (Santos, 2003; Cdias, 2006).
Também é possivel agrupar as técnicas de ensaios em ensaios in situ e ensaios laboratoriais. Estes

Gltimos séo realizados sobre amostras dos componentes da constru¢éo ou dos materiais recolhidos,

e sao muitas vezes um complemento importante e indispensavel, dos ensaios in situ (Santos, 2003).
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As técnicas de ensaio in situ existentes séo classificadas em destrutivas, ligeiramente destrutivas ou
ndo destrutivas (Ferreira, 2010 citando Santos, 2003). Os ensaios ndo destrutivos sdo geralmente
definidos como ndo sendo prejudiciais para o desempenho do elemento ou membro ensaiado e
quando aplicados ao betdo consideram-se incluidos os métodos que causam danos superficiais
perfeitamente localizados (Nepomuceno, 1999), em que os Ultimos poderdo ser designados por
ensaios parcialmente destrutivos ou semi-destrutivos. Por fim, tal como designados, a realizacdo de
ensaios in situ nao destrutivos, ndo provocam qualquer tipo de dano as estruturas analisadas. Na sua
generalidade, os ensaios in situ para além de serem caracterizados pela inexisténcia ou reduzida
vertente destrutiva, permitem uma classificagdo qualitativa ou quantitativa indireta das caracteristicas
mais significativas, ao invés dos ensaios de laboratério, que por sua vez sdo sempre algo destrutivos
(realizados sobre amostras, como € o0 exemplo das carotes) mas permitem obter resultados

guantitativos diretos (Ferreira, 2010 citando Veiga et al., 2004).

No que respeita a esta dissertacdo, irdo ser abordadas apenas técnicas de diagnéstico passiveis de
serem realizadas apenas em elementos estruturais de edificios correntes, deixando assim de parte
todas as restantes técnicas que se focam apenas em elementos construtivos. E importante também
referir, que estas mesmas técnicas que de seguida irdo ser abordadas sao relativas apenas a ensaios
in situ, tendo em conta que todos os ensaios em laboratério séo realizados, como ja foi referido, sobre
amostras dos materiais constituintes da estrutura, e assim sendo, nédo realizados diretamente sobre

elementos estruturais, pelo que também nao seréo abordados.

Tendo em conta que a realizagdo de ensaios in situ € associada, em diversas ocasifes, ao tema
principal de desenvolvimento de distintos trabalhos, sucede-se o excesso de diversidade de
informacao obtida, dificultando a organizacdo de uma possivel classificacdo destes tipos de ensaios

de diagnostico.

Como tal, as técnicas de ensaio in situ podem ser classificadas em termos de (adaptado de Ferreira,
2010 citando Flores-Colen et al., 2006):

e Grau de destruicdo que provocam (destrutivas, semi-destrutivas e nao destrutivas);

e Principios em que se baseiam (mecénicos, elétricos, magnéticos, eletromagnéticos,
eletroquimicos, ultra - sonicos, radioativos, sensoriais, térmicos, quimicos, eletroquimicos,
entre outros);

e Tipo de resultados obtidos (propriedades a avaliar);

e Obijetivos principais (exemplo: resisténcia, durabilidade, geometria);

e Elementos a que se aplicam (exemplos: elementos estruturais ou ndo estruturais);

e Atividades em que intervém (controlo da qualidade, inspecédo de edificios, verificacdo da

aplicacdo de regulamentos, entre outros).

21



Como tal, optou-se no presente trabalho, em organizar as diversas técnicas de diagndéstico in situ,
tendo em conta a classificacdo por principios em que se baseiam, como o fazem muitos autores,

entre eles, Céias (2006).
2.6.1 Técnicas de diagndstico em elementos estruturais

2.6.1.1 Técnicas de percec¢ao sensorial

As técnicas de diagndstico respeitante a este grupo, sao técnicas simples que recorrem a meios
pouco tecnolégicos, onde o operador utiliza os préprios sentidos para a avaliar as situacdes em
analise, como a inspecéo visual, podendo recorrer por vezes a aparelhos que os amplifiquem. As

técnicas de percecdo sensorial sdo inerentemente ndo destrutivas desde que ndo envolvam a

abertura de fendas ou orificios nos elementos do edificio em causa.

Quadro 2.5 Técnicas de percegdo sensorial. (Coias, 2006; Padréo, 2004; Padréo, 2010)

Técnicas de diagndstico Descrigao Objetivos Vantagens/
Desvantagens

Observacédo boroscopica
de fendas

Figura 2.4 Boroscopio [WA4]

Monitorizacdo da
abertura de fendas e
fissuras com o

fissurometro
= =
£ A

Figura 2.5 Fissurémetro
(Johnson, 2002)

Esta é uma técnica ndo
destrutiva, que se
realiza in situ, ainda
assim caso ndo seja
possivel visualizar a
zona em analise,
também é possivel
realizar furos em pontos
de observacao
definidos, permitindo a
introducado do
boroscépio
possibilitando o
visionamento do interior
do elemento.

O fissurémetro € um
pegueno instrumento
destinado a medir, de
forma expedita e
econdmica, 0s
movimentos relativos
gue se verificam num
ponto duma fissura ou
fenda existente numa
parede, pavimento ou
gualquer outro elemento
estrutural duma
construgdo. E um
ensaio de monitorizagéo
gue se realiza in situ e
nao destrutivo.
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Observacéo de
cavidades e fendas,
possibilitando assim

observar o seu interior.

Este ensaio, é de
monitorizacao e serve
para medir fissuras.

Vantagens:
Portabilidade,
resultados imediatos,
nao necessita de
grandes exigéncias de
preparagdo dos
elementos a analisar.

Desvantagens:

N&o permite obter
informagdes
guantitativas da
estrutura, geralmente
apenas para anomalias
maiores, pode ser mal
interpretado em fendas
e ranhuras.

Vantagens: Ensaio sem
grande complexidade de
realizacdo, equipamento
de baixo custo, reduzida
exigéncia técnica.

Desvantagens: Tempo
de observacdo muito
longo, escalas do
instrumento, fissura em
locais de dificil acesso
para efetuar leitura



Quadro 2.5 Técnicas de percecgdo sensorial. (continuagao)

Técnicas de diagndstico Descricéo Objetivos Vantagens/
Desvantagens

Medicé&o de

deslocamentos em juntas

e fissuras com
alongémetro

Figura 2.6Alongametro [W17]

Este ensaio, é ndo
destrutivo e recorre a
um instrumento que €
capaz de medir as
distancias entre os
pontos definidos por
cada par de bases
circulares metalicas
com diametro de 5 mm.
Realiza-se in situ.

2.6.1.2 Técnicas de acdo mecanica

O alongametro é um
dispositivo mecanico
que se utiliza para medir
com precisdo pequenos
deslocamentos de
juntas e fissuras.

Vantagens: Amovivel,
de bases de leitura fixas
rigidamente a estrutura,
leitura de forma direta

Desvantagens: Ensaio
MOroso que necessita
de constante
monitorizagédo

Este grupo de técnicas envolve a aplicacdo de uma acdo mecanica ao elemento da construcao em

estudo, o qual pode ser tanto um elemento construtivo como elemento estrutural. Esta acdo mecanica

pode ser executada através de dispositivos mecanicos, elétricos, hidraulicos ou eletromecanicos, ou

mesmo pela remocao de partes do elemento. Os ensaios pertencentes a este grupo poderdo ter um

caracter ndo destrutivo, reduzidamente destrutivo ou moderadamente destrutivo. (Coias, 2006)

Quadro 2.6 Técnicas de acdo mecéanica (Cdias, 2006; Goncalves, 2010; Sampaio, 2010; Amaral, 2013;
Evangelista, 2002).

Técnicas de diagnéstico Descricao Objetivos Vantagens/
Desvantagens

Ensaio esclerométrico —
Escleré6metro de Schmidt

Figura 2.7 Esclerémetro de

Schmidt [W5]

O Esclerémetro é um
aparelho que permite
avaliar in situ, de forma

simples e ndo destrutiva,

a dureza superficial do
betéo, correlacionando
com a resisténcia a
compressdo do mesmo,

determinado em ensaios
com provetes cilindricos.
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Este ensaio utiliza o
Esclerémetro de
Schmidt que mede a
dureza superficial do
betéo a partir do recuo
de uma massa
incidente apds o
choque com a
superficie a ensaiar.
Este recuo é entédo
convertido num valor
de resisténcia a
compresséo através de
abacos.

Vantagens:

Facilidade de
transporte; simplicidade
de execucao; rapidez
de execucao; danos
causados na superficie
séo praticamente nulos.

Desvantagens:
Resultados
representativos em
profundidades
limitadas; necessidade
de se realizarem
ensaios
complementares;
resultados dependentes
da boa calibragéo do
aparelho.



Quadro 2.6 Técnicas de agdo mecénica (continuacao).

Técnicas de diagndstico Descricao Objetivos Vantagens/

Vantagens:
Extrac8o de carotes de Avaliacdo das
betdo para determinacédo propriedades

mecéanicas e das

das caracteristicas de

resisténcia

Figura 2.8 Extracdo de

carotes [W6]

Execucdo de ensaios de
carga estéticos de curta
duracdo em estruturas

Figura 2.9 Ensaios de carga
estaticos [W7]

A extragado de carotes, é
a forma habitual de
recolha de amostras
para determinar as
caracteristicas de
resisténcia de betdes ja
aplicados em obra. E um
ensaio in situ e
destrutivo, que se
realiza em elementos
estruturais.

Os ensaios de carga
estaticos de curta
duracéo, em estruturas,
substituem os ensaios in
situ, quando estes ndo
sdo adequados para
determinar a resisténcia
de uma estrutura. Este
tipo de ensaio é ndo
destrutivo, e é destinado a
elementos estruturais.

Servem para proceder
a ensaios de rutura a
compressao.

O objetivo deste teste,
€ avaliar a forma como
as componentes de um
sistema estrutural
reagem a medida que
se vao incrementando,
gradualmente as
cargas.

2.6.1.3 Técnicas de propagacao de ondas elasticas

caracteristicas de
resisténcia do betao;
permite inspeg¢éo visual
do betéo da estrutura.

Desvantagens:
Elevado custo; a
componente estrutural
do edificio limita a
extensdo e o numero
de amostras a retirar;
necessidade de
reparacdo posterior,
impacto na seguranca
da estrutural.

Vantagens: Consegue-
se acompanhar a
evolucao das
deformacdes e realizar
0 ensaio com a
necessaria seguranca.

Desvantagens: Ensaio
moroso, custo elevado.

Neste tipo de técnicas de diagndstico, os ensaios baseiam-se na dete¢do, medi¢cdo ou andlise das

vibracdes provocadas nas constru¢ces ou elementos construtivos, avaliando a forma de propagacéo

das ondas elasticas. (Cdias, 2006)
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Quadro 2.7 Técnicas de propagagdo de ondas elasticas (Coias, 2006; Padrao, 2004; Santos,
2012;Goncalves, 2012; Ribeiro, 2013)

Ensaio de ultrassons em

betao

Figura 2.10 Ensaio de
ultrassons [W8]

Avaliagdo da integridade de
elementos estruturais pelo
método do impacto-eco

Figura 2.11 Método do impacto-

eco [W9]

O ensaio de
ultrassons em betédo
¢ utilizado para
caracterizar in situ
elementos
estruturais, de forma
nao destrutiva,
através de sons de
baixa frequéncia, de
maior energia e
menor atenuagéo que
os emitidos por alta
frequéncia.

E um ensaio nio
destrutivo, que se
realiza in situ. O
método consiste em
emitir um impacto
mecanico sobre a
superficie e pulsos
sdo projetados ao
longo do material. As
ondas refletidas por
uma falha interna séo
captadas por um
recetor posicionado
na mesma superficie
do impacto.

A informag&o obtida
através do método dos
ultrassons pode ser
utilizada para obter

o Delaminacao/
heterogeneidades:
detecdo,
caracterizagao.

o Fissuras e juntas:
detecdo, medicéo e
monitorizagao.

e Observacgéao de
anomalias.

» Propriedades
mecanicas:
avaliacao

O impacto-eco é usado
para determinar e
localizar fissuras,
delaminacdes, vazios,
nichos em estruturas
de betdo. Também
permite localizar vazios
diretamente abaixo de
pavimentos de bet&o.

o : L I o Vantagens/

Vantagens: Ensaio
simples; equipamento
portétil e de facil
utilizacéo.

Desvantagens:
Resultados podem ser
influenciados por
grande ndamero de
fatores, e por esse
facto torna-se dificil situ
em estruturas; pouco
conclusivo em
elementos muito
heterogéneos.

Vantagens: SO
necessita 0 acesso a
uma das superficies da
estrutura a ensaiar;
esta disponivel
equipamento
comercial; capacidade
de localizacdo de uma
grande variedade de
defeitos; ndo necessita
de materiais de
acoplamento

Desvantagens: E
necessario um
operador com
experiencia

A instrumentagéo atual
limita os elementos
alvos de teste a menos
de 2 metros de
espessura

2.6.1.4 Técnicas de detecdo e andlise de vibracdes

Os ensaios relativos a este grupo sao baseados na monotorizacdo e analise das vibragfes de
estruturas sujeitas a agdes dinamicas. Possibilitam desta forma, obter dados sobre as caracteristicas,
desempenho e presenca de eventuais anomalias nas constru¢cdes em analise (Céias 2006). O

estudo, de uma maneira geral, pode ser realizado de duas formas:

e Andlise de dados da resposta dinamica da construgdo a solicitagdes dindmicas

impostas pela envolvente, como a passagem de viaturas automéveis ou
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metropolitano, a operacdo de equipamentos mecénicos aplicados na estrutura (ar-
condicionado, extratores de ar, etc.), realizacdo de obras nas proximidades, entre
outras.

e Aplicacdo de solicitagbes dindmicas a construcdo, produzindo niveis de vibracéo

forcada sem afetar a sua integridade e, dessa forma, analisar a resposta.

2.6.1.5 Técnicas de reacdes quimicas e eletroquimicas

Este grupo de ensaios engloba técnicas de diagndstico de duas naturezas diferentes. As técnicas de
natureza quimica tém como objetivo o estudo das reac¢des quimicas que ocorrem nos materiais em
estudo, no caso desta dissertacao o betdo armado, enquanto na outra tipologia de ensaios observam-
se fendmenos de natureza eletroguimica que ocorre em elementos da construcdo, espontaneamente
ou em resultado de perturbacdes introduzidas. No que diz respeito as técnicas de natureza quimica,
sdo utilizados determinados reagentes que ao entrarem em contacto com determinados materiais

possibilitam a identificacdo ou caracterizacdo dos mesmos ou 0 seu estado de equilibrio quimico

(Cdias, 2006)

Quadro 2.8 Técnicas de reacdes quimicas e eletroquimicas (Coias, 2006; Padréo, 2004; Ferreira, 2010;
Buono, 2006; Simas, 2007;Goncalves, 1996; Oliveira, 2008)

Técnicas de diagnostico Descricao Objetivos Vantagens/
Desvantagens

Resisténcia de polarizagao -
avaliacdo da taxa de corroséo

de armaduras

Figura 2.12 Resisténcia de
polarizagéo [W10]

Em linhas gerais, a
metodologia consiste na
aplicacdo de uma
reduzida corrente elétrica
nos vardes e na medi¢édo
da variacédo do potencial
em relacdo a um elétrodo
de referéncia. E um
ensaio nao destrutivo, que
se realiza in situ nas
armaduras dos elementos
estruturais.
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A técnica de
resisténcia de
polarizacéo é
utilizada para
guantificacao da
taxa de corrosao
das armaduras em
elementos de betéo
armado.

Aplicavel em betdes
muito carbonatados
ou com elevado teor
de cloretos,
permitindo
acompanhar, por
monitorizagdo, a
evolugéo do estado
da estrutura e
avaliar o seu
desempenho futuro

Vantagens: Possibilita a
caracterizagéo do
comportamento da
corrosao, o
acompanhamento da
evolucao do processo
através da velocidade de
corrosdo, Informa sobre
a tendéncia para a
passivacao.

Desvantagens: Apenas
os vardes mais proximos
do emissor de sinal
elétrico séo polarizados,
ndo permite avaliar a
importancia da corroséao,
influéncia de correntes
ndo controlaveis no local
de ensaio, requer
técnicos especializados
na aplicacdo do aparelho
ao elemento estrutural.



Quadro 2.8 Técnicas de reagdes quimicas e eletroquimicas (continuagao)

Técnicas de diagnostico Descricao Objetivos Vantagens/
Desvantagens

Avaliacéo da profundidade de
carbonatagao — Fenolftaleina

Figura 2.13 Carote de betédo
carbonatado [W11]

Técnica de medigdo dos
potenciais elétricos — detecao
da corroséao ativa das
armaduras

Figura 2.14 Técnica de
medicdo dos potenciais
elétricos (Amaral, 2010).

A carbonatacao provoca
uma reducgédo da
alcalinidade, havendo
assim reducgéo
generalizada do pH, o que
torna as armaduras
suscetiveis quando atinge
valores de pH inferiores a
10,5. Por este facto,
utiliza-se uma solucao de
fenolftaleina neste ensaio,
pois adquire coloragéo
tipica para valores de pH
acima de 8.

Através de medidores de
resistividade elétrica
(medicao dos potenciais
elétricos da superficie do
betdo, relativamente a um
elétrodo de referéncia),
esta técnica permite
localizar as areas onde o
betdo armado precisa de
ser reparado ou
protegido, e, através da
sua aplicacéo repetida,
acompanhar o
comportamento de
estruturas novas,
minimizando assim os
seus custos de
manutencao.
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Avaliar o estado de
carbonatacao de
elementos de betédo
armado

Este tipo de ensaios
permite identificar as
areas onde a
corrosao esta
presente ou prestes
a verificar-se, antes
de os seus efeitos
se tornarem visiveis

Vantagens: Baixo Custo;
precisao relativamente
boa, rapidez de
execucao.

Desvantagens:
Parcialmente destrutivo,
havendo necessidade de
reparo apos o ensaio,
necessita de rapidez
desde o momento de
extracdo até se vaporizar
a superficie em andlise,
fornece apenas
resultados qualitativos.

Vantagens: Apresenta
rapidez e facilidade de
execucdao, possibilita a
delimitacéo de areas
comprometidas,

Desvantagens: Ensaio
influenciado pelo teor de
humidade, teor de sais,
temperatura, razao
agua/cimento, ou seja,
grande quantidade de
variaveis que interferem
na técnica.



Quadro 2.8 Técnicas de reagdes quimicas e eletroquimicas (continuacgéo)

Técnicas de diaghdstico Descricao Objetivos Vantagens/
Desvantagens

Determinagéo do teor de cloretos
do betéo

Figura 2.15 Aparelho com
eléctrodo para medir o teor de
cloretos [W12].

Medicéo da resistividade do
betdo - avaliacéo do risco de
corrosao ativa das armaduras

Figura 2.16 Medic&o da
resistividade do betdo [W13].

E um ensaio, semi-

destrutivo que se pode

realizar in situ ou em
laboratério. As
amostras utilizadas
neste ensaio sdo
geralmente em forma
de po, retirado do
betdo, que é
posteriormente
dissolvidas numa
solugédo acida
normalizada. Depois,
utilizando um elétrodo
provido de um sensor
de temperatura e um
aparelho
expressamente
concebido para este
tipo de ensaios, é
possivel converter
automaticamente a
tensdo gerada na
reacdo quimica em
percentagem de ides
cloreto

O método da
resistividade elétrica
consiste na introdugao
de uma pequena
corrente elétrica na
superficie do betao,
gue € medida no
terminal recetor
localizado a uma
distancia finita da
fonte. A diferenca de
potencial € medida
entre dois pontos.
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O objetivo deste tipo
de ensaios é
determinar a
concentragdo de
cloretos no interior
do betdo a
diferentes
profundidades.

Este ensaio serve
para medir a
resistividade do
betdo, que € um
parametro
importante para a
avaliacao da
corrosdo das
armaduras de
estruturas de betdo
armado.

Vantagens: Custo
reduzido e simples.
Método pouco destrutivo.
Possibilidade de ser
executado em
campanhas de
amostragem extensivas.

Desvantagens:
Necessita de pessoal
especializado

Vantagens:
Possibilidades de
determinar as areas
onde existe corrosao ou
onde esta esta prestes a
ocorrer e apresenta
rapidez de leituras.

Desvantagens: Dificil
correlagdo com outras
propriedades
correntemente em
estudo, sensivel ao teor
de humidade, teor de
sais, temperatura, razdo
A/C, a interpretacdo dos
resultados requer
experiéncia,



2.6.1.6 Técnicas de propagacdo de radiacdo eletromagnética

Estas técnicas baseiam-se na medicdo da variacdo da radiacdo a superficie de um
elemento. Estes tipos de ensaios regem-se pelo principio que toda a superficie emite
energia sob a forma de energia eletromagnética.

Quadro 2.9 Técnicas de propagagdo de radiagdo eletromagnética (Cdias, 2006; Amaral, 2013; Abreu,
2013; Sousa, 2010.)

Técnicas de o I Vantagens/
di . Descricéo Objetivos
iagnostico Desvantagens

Ensaio termografico

Figura 2.17 Camara
termografica [W14]

Técnica nao destrutiva,
gue recorre a utilizagédo
de camaras
termograficas para
determinar a
temperatura a superficie
de um elemento de
betdo in situ, detetando
irregularidades na
envolvente de um
edificio.

Permite detetar fendas,
descontinuidades
ocultas,
heterogeneidades de
paredes ou elementos
estruturais, erros de
construcao relativos a
pontes térmicas que
estejam na origem de
infiltrac6es, fugas de
agua e/ou calor e ainda
identificar o tracado das
tubagens e as
dimens6es de
elementos estruturais
embebidos em paredes

2.6.1.7 Técnicas de efeitos elétricos e magnéticos

Nos ensaios deste grupo tira-se partido das alteracdes provocadas localmente em campos

magnéticos por determinadas componentes da constru¢do ou dos seus elementos. Os ensaios deste

grupo, séo inerentemente ndo destrutivos (Céias, 2006).
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Vantagens: Abrange
areas grandes,
Inspecao rapida,
resultados faceis de
interpretar.

Desvantagens:
Equipamento caro,
necessita de condi¢des
climaticas adequadas,
variacdes nos
resultados do ensaio
consoante condi¢des
ambientais, é
necessario treino
individual.



Quadro 2.10 Técnicas de efeitos elétricos e magnéticos (Coias, 2006; Marques, 2007; Alves, 2009, Amaral,
2013; Gouveia, 2010; Abreu, 2013; Padréo, 2004).

Técnicas de . — Vantagens/
. e Descricéao Objetivos
diagndstico Desvantagens

Detegdo de armaduras e
avaliacdo de recobrimento

Figura 2.18 Pacometro
(Amaral, 2013).

Medic&o de inclinagdes
em estruturas —
inclinémetro

Figura 2.19 Inclinémetro
[W16]

E um ensaio néo
destrutivo, realizado in situ,
gue na generalidade trata-
se de aparelhos
alimentados a baterias
constituidos por unidade
de leitura, com um
microprocessador, dois
detetores e dois
espagadores com
intervalos

Esta € uma técnica de
monitorizagdo, nao
destrutiva que se realiza in
situ. O principio utilizado
para medir desvios
angulares é o do
transdutor eletrolitico, que
converte alteracdes da
posicao angular em
variacoes de resisténcia
elétrica.

Os medidores de
detetar a posicéo e a
direcéo das
armaduras, as suas
dimensbes e
recobrimento, em
estruturas de betao
armado e pré-
esforcado, de forma
nao destrutiva.

Um medidor de
inclinagado (ou
clinémetro) € um
instrumento para
medir elevacao,
angulos de declive ou
a inclinacdo de um
objeto em relagédo a
gravidade. E também
conhecido como
clisimetro, eclimetro,
inclinémetro,
gradiémetro,
indicador de nivel,
medidor de nivel ou
declinémetro.

Vantagens: Aparelho
portétil, alimentado a
pilhas, ndo é afetado
pela presenca de
humidade.

Desvantagens:
Leituras incertas em
zonas de grande
densidade de
armaduras,
influenciaveis por outros
elementos metalicos na
area de ensaio

Vantagens: Em
superficies horizontais,
a leitura pode ser feita
em duas dire¢cbes
ortogonais. Um sensor
de térmico permite o
registo da temperatura
ambiente aquando da
medigdo das
inclinacoes

Desvantagens: Cada
equipamento tem a sua
prépria curva de
calibragéo,
estabelecendo a
correspondéncia entre
voltagens e inclinacdes.

2.6.1.8 Técnicas hidrodinamicas

Estas técnicas servem para analisar, de um modo geral, a maneira como a agua penetra e se
movimenta, no interior dos materiais de construcdo obedecendo a processos como de absorcao,
efeito de capilaridade e permeabilidade associada a diferencas de pressédo (Cébias, 2006; Abreu,
2013; Ferreira, 2010).
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Quadro 2.11 Técnicas hidrodinamicas (Coias, 2006; Ferreira, 2000; Sentone, 2011).

Técnicas de diaghdstico Descricao Objetivos Vantagens/
Desvantagens

Método de Figg

Figura 2.20 Metodo de Figg [W15]

O método de Figg
consiste em fazer um
furo perpendicular a
superficie do betao
selado com um
dispositivo de
borracha através do
qual se faz passar
uma agulha
hipodérmica. E um
ensaio semi-destrutivo
gue se realiza in situ
ou em laboratério.
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Consiste na medigéo
do tempo necessario
para o ar penetrar
numa pequena
cavidade, no betdo
Este tempo é uma
medida da
permeabilidade
aparente do betdo ao
ar

Vantagens: Facil
execucao, leitura
imediata.

Desvantagens: Alto
custo, elevado tempo
de preparacao, pouco
eficiente na avaliacdo
guantitativa
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3 MODELO DE FICHA DE TECNICAS DE DIAGNOSTICO

3.1 OBJETIVOS DO CAPITULO

Este capitulo tem como principal objetivo a apresentacdo e descricdo de um modelo de fichas de
diagnéstico que possa ser enquadrado posteriormente num catalogo, que seja de facil utilizagdo e
interpretacdo, e que compile as varias técnicas de diagndsticas usadas em Engenharia Civil. Além da
descricdo e justificacdo dos parametros escolhidos para o modelo de fichas de diagnostico sera
também abordada a estrutura geral que devera ser utilizada para a elaboracdo do catalogo em

questao.

Na primeira parte deste capitulo ser4 entdo descrita e justificada a estrutura geral do catalogo bem
como dos capitulos que o deverdo compor, sendo que numa segunda parte sera apresentada a

estrutura do modelo proposto descrevendo e justificando os campos que o constituem.

3.2 ESTRUTURA DA PROPOSTA DE FICHA

A proposta de modelo para ficha de técnicas de diagndstico apresentado nesta dissertacéo, teve por
base os modelo propostos por Abreu (2013) e Machado (2014), ainda que com algumas altera¢gdes
nos campos propostos, remetendo desta forma para um modelo de ficha para técnicas e ensaios

aplicaveis a elementos estruturais de edificios correntes.

No desenvolvimento da estrutura para as fichas, teve-se como principal objetivo, a condensacéo e
sistematizagdo da informacao de maior relevancia respeitante as técnicas de diagnéstico a usar em
elementos estruturais. Deste modo, cada ficha encontra-se dividida em duas paginas possibilitando
uma féacil e mais completa consulta da informacdo essencial ao funcionamento da técnica de

diagndstico em causa.

Os varios campos e parametros respetivos a cada técnica encontram-se dispostos em quadro, 0 que
permite uma disposicdo mais organizada e detalhada da informacao, garantindo que todo o conteldo

informativo seja visivel.

No cabegalho de cada ficha, encontra-se de forma destacada o nome da técnica de diagnéstico em
causa, e ao lado deste, um campo respetivo a uma referéncia numérica que facilite a organizacdo das
fichas dentro da estrutura geral do catalogo. Ainda na parte do cabegalho, o primeiro tdpico
apresentado, enuncia o grau de destruicdo da técnica seguida de um topico que indica se a técnica
pode ser usada num elemento estrutural, ndo estrutural, ou em ambos. De seguida a ficha prossegue
com o campo relativo ao local onde o ensaio deve ser realizado (In situ e/ou laboratério), seguido de
um quadro, onde, através de caixas de verificacdo € indicado o tipo de elemento estrutural em que a

técnica pode ser utilizada. Justaposto abaixo deste Ultimo quadro, encontra-se outro que, recorrendo
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também a caixas de verificagdo, enuncia o principio de funcionalidade sobre o qual o ensaio em

causa assenta.

Relativamente ao corpo da primeira pagina, encontram-se em primeiro lugar, um campo com o titulo
de “Descricdo”, no qual se apresenta de uma forma sumaria a descrigdo da técnica em questao
seguido de um campo relativo ao “Equipamento/Material”, onde sdo apresentadas fotos e
informagdes respeitantes ao equipamento e material necesséario ao ensaio em causa. No final da
primeira pagina existem ainda, os campos que descrevem as “Potencialidades” e as “Limitagdes” da

técnica.

Na parte superior da segunda pagina, encontram-se os campos que dizem respeito ao “Custo” e
“Dificuldade”, os quais sao classificados de forma qualitativa, seguidos de um quadro que exibe
“Entidades prestadoras”, no qual é apresentado uma pequena lista de entidades competentes que
prestem os servigos relativos ao método abordado. Seguidamente, encontra-se uma seccao referente
a “Incerteza” da técnica, que identifica algumas condicionantes que possam influenciar os resultados
esperados, e outra que enuncia os “Documentos normativos” que devem ser respeitados aquando da
realizacdo do método. De seguida, é apresentado um topico com o titulo de “Procedimento de
Ensaio”, no qual sdo enunciadas as varias etapas que devem ser seguidas para uma correta
aplicacdo do método. Ao lado deste, segue-se um campo sobre a “Expresséo de resultados”, no qual
€ descrito 0 modo como os resultados do ensaio devem ser apresentados, bem como 0s processos
de registo dos mesmos. Segue-se “Interpretacdo de resultados”, onde sao descritos procedimentos
necesséarios para um correto tratamento e interpretacdo dos dados respeitantes aos resultados
obtidos no ensaio. Por fim, encontra-se uma secc¢éo onde se apresentam, caso existam, “Valores de
referéncia” de resultados obtidos em diagnésticos realizados anteriormente, que se socorreram da

técnica em causa, ou valores que constem em documentos normativos.

Tendo em conta a estrutura acima descrita, € apresentada nas figuras 3.1 e 3.2 0 modelo proposto

nesta dissertacdo, onde nos campos de caracter descritivo, sdo explicados os intuitos dos mesmos.
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Nome do ensaio

Ref.2

GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA:

[ ] Destrutiva
[J semi-destrutiva

[J Nao-destrutiva

AVALIACAO DE ELEMENTOS:

[J Elementos estruturais [ In situ

[J Elementos n&o estruturais [J Laboratorio

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

[Jpilares [ vigas [J Lajes [] paredes resistentes [J Fundagtes

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[J Percecéo sensorial [J Propagacéo de radiac&o eletromagnética
[J Acdo mecéanica [ Efeitos elétricos e magnéticos

[J Propagacio de ondas elasticas [J Hidrodinamica

[JDeteco e andlise de vibracbes [] Higrétermica

[] ReagGes quimicas e eletroquimicas [] Monitorizag&o

DESCRICAO: EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Neste campo, é feita de forma sumaria, uma
descricdo da técnica em estudo identificando a
natureza da mesma. Ainda neste campo, € possivel
introduzir também, a fase de inspecdo em que este
ensaio se pode enquadrar, tendo em conta que se
possam tratar de ensaios adequados a inspecgdes

preliminares ou a inspe¢fes complementares.

Nesta seccdo da ficha de diagndstico sdo exibidas
algumas imagens e fotos dos equipamentos e materiais
gue sdo usados na realizagdo do ensaio, bem como
esquemas de disposicdo dos acessorios ou dos
resultados que possam resultar do ensaio. Este campo
€ suscetivel de variar de ficha para ficha consoante
haja a necessidade de exibir pormenores que possam
escapardo que se encontra descrito nos restantes

campos.

POTENCIALIDADES:

Neste campo, como o proprio nome indica, sdo
enunciadas as principais vantagens deste tipo de
ensaio, dando ao utilizador uma ideia geral das suas

potencialidades

LIMITACOES:

Em oposicdo ao parametro a esquerda, este campo
indica ao utilizador, as principais desvantagens de usar
este tipo de ensaio, o que possibilita uma boa
comparagdo entre as varias técnicas e muitas vezes
permite a eliminagdo, ou ndo, da hipdtese de uso da

técnica em causa.

Ref.a. PRINCIPIO UTILIZADO

Figura 3.1 Proposta de modelo de ficha de técnicas de diagndstico (frente)
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CUSTO DO ENSAIO:

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

Ref.2 Descrigéo Ano

[JEconomico  [] Médio [] Oneroso
DIFICULDADE DO ENSAIO:

[] Baixa [J] médio [] Elevada
INCERTEZA:

Neste campo, dependendo da técnica em questao,
sdo apresentadas algumas condicionantes ou
fatores, a ter em conta aquando da realizacdo do
ensaio. Fatores esses, que podem influenciar
consideravelmente os resultados do ensaio, 0 que

justifica a importancia desta secc¢éo.

PROCEDIMENTO DE ENSAIO:

Na seccdo relativa aos procedimentos de ensaio,
sdo descritas as etapas que devem ser tidas em
conta aguando da realizacéo do ensaio, para que o
utilizador ciente  dos

fique  previamente

procedimentos adequados que devem ser
considerados. Estes podem depender das normas
aplicaveis, de resultados de ensaios anteriores ou
mesmo de documentos elaborados especificamente

para a técnica de diagndstico em questao.

VALORES DE REFERENCIA:

Esta seccdo, tem em conta valores e resultados de
ensaios, trabalhos ou estudos anteriores que se
possam considerar validos, para uma possivel
comparagdo de resultados obtidos no ensaio da

técnica em analise.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

Este paramento diz respeito a maneira como 0s
resultados dos ensaios s&do apresentados, pelo
equipamento que os realizou, como os dados
obtidos devem ser registados, bem como o
tratamento a dar aos mesmos por parte do pessoal
qualificado. Muitas vezes estes resultados podem
vir a sofrer algumas conversdes, em termos de
unidades, para que seja possivel uma comparagdo
entre resultados anteriores ou mesmo para uma

melhor percecéo dos resultados dos ensaios.

INTERPRETACAO DE RESULTADOS:

Na interpretagdo dos resultados, sdo fornecidas

informagcbes para uma melhor e mais facil

compreensdo dos resultados obtidos, por parte de
guem realizou o0 ensaio, para que seja possivel
compreender se 0s objetivos tidos em conta com a

realizagdo da técnica foram atingidos.

Figura 3.2 Proposta de modelo de ficha de técnicas de diagndstico (verso)
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3.3 ELEMENTOS DO MODELO DE FICHA

3.3.1 Referéncia

A seccédo “Referéncia”, que se encontra no canto superior direito de cada ficha, estabelece uma
ordem numérica para todo o conjunto das fichas elaboradas dentro da estrutura geral do catalogo,
remetendo ainda para o principio de utilizacdo da técnica. O niUmero de cada referéncia remete para
a ordem em que a ficha se encontra na organizacdo do catalogo, facilitando assim, a identificacéo
das referéncias bibliograficas usadas para a elaboracdo da ficha. Assim, tomando como exemplo o
ensaio termografico, a referéncia da ficha toma a forma apresentada na Figura 3.3., tendo em conta
gue este ensaio pertence ao capitulo das técnicas que usam como principio a propagacdo de

radiacdo eletromagnética (TPRE), e é a décima segunda ficha deste catalogo.

Ref.2

12 TPRE

Figura 3.3- Exemplo do campo de referéncia para o ensaio termogréfico

3.3.2 Grau de destruicdo

Este campo faz referéncia ao caracter destrutivo da técnica em causa, 0 que assume extrema
importancia quando se tratam de elementos estruturais sobre os quais incide a inspec¢édo. Tendo em
conta as mais variadas técnicas existentes nos dias presentes e com o avancar da tecnologia, torna-
se possivel agrupar os ensaios ndo s6 em destrutivos e ndo destrutivos, mas também em semi-

destrutivos.

As técnicas de ensaio in situ existentes sdo classificadas em destrutivas, ligeiramente destrutivas ou
ndo destrutivas. Os ensaios ndo destrutivos sdo geralmente definidos como ndo sendo prejudiciais
para o desempenho do elemento ou membro ensaiado, pelo que permitem uma avaliagao rapida, in
situ e sem danos, surgindo desta forma como uma alternativa, menos dispendiosa a nivel de custo e
de tempo, aos ensaios destrutivos. Por outro lado, os ensaios destrutivos, implicam a destruicdo ou
alteracdo do elemento construtivo/material ensaiado através de alteragcbes permanentes fisicas,
guimicas, mecanicas, dimensionais e requer uma acao de reparacdo, durante 0 seu processo de
execucdo. As técnicas semi-destrutivas provocam apenas danos menores na construcao, de facil

reparacao.
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3.3.3 Elemento estrutural/ ndo estrutural

Este campo assume uma grande importancia pois faz referéncia ao utilizador, se a técnica em
questdo pode ser usada em elementos estruturais ou ndo. Tendo em conta um utilizador pouco
experiente na técnica em causa, este fica logo informado através desta seccdo se o ensaio que
deseja realizar possa por em causa a seguranca estrutural do edificio. Esta informagéo € util porque
existem diversas técnicas de diagnostico que podem ser utilizadas tanto em elementos estruturais

como em elementos ndo estruturais.

3.3.4 Elementos estruturais em que pode ser aplicada

Esta seccdo do modelo de fichas, visa de forma rpida e facil, informar o utilizador sobre os
elementos estruturais em que a técnica em questdo pode ser aplicada, recorrendo mais uma vez a
caixas de verificagdo. Nesta sec¢do, sdo apresentados os elementos estruturais basicos de uma
estrutura de um edificio corrente em que a técnica em causa pode ser utilizada, tais como pilares,
vigas, lajes ou fundacdes. Existe ainda uma caixa que diz respeito a paredes estruturais, as quais se
podem enquadrar por exemplo quando se trata de um nucleo de escadas ou de elevador de um

edificio.

3.3.5 Local de ensaio

Este campo, situado por baixo da referéncia do ensaio em questdo, indica se 0 ensaio deve ser
realizado in situ ou se em ambiente laboratorial. E de salientar que existem ensaios que podem ser

realizados nos dois locais, dai a importancia deste tépico na proposta de ficha.

3.3.6 Principio de funcionamento

Este parametro, diz respeito, como o préprio nome indica, ao principio de funcionamento sobre o qual
a técnica de diagndstico em causa se baseia, e é baseada nas disciplinas e principios que Ihe servem
de base. No modelo de ficha proposto, esta informacdo é exibida através de pequenas caixas de
verificacdo apresentadas antes dos varios principios de funcionamento que sdo apresentados num

quadro na primeira folha da ficha.

3.3.7 Custo

Esta secc¢do apresenta um caracter qualitativo, pois o preco das mesmas varia bastante consoante a
empresa ou laboratério que se predispde a realizar os ensaios. Tendo em conta que o custo de cada

ensaio pode sofrer flutuacdes anuais, decidiu-se que este par&metro deveria apenas fornecer uma
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informacéo qualitativa para que o utilizador possa ter uma ideia da ordem de grandeza do custo do
ensaio, ou dos equipamentos, pois caso contrario o catalogo aqui elaborado iria sofrer bastantes

desatualizacdes.

3.3.8 Dificuldade

Em semelhanga a secgdo de “custo”, esta também assume um caracter qualitativo, tendo em conta
que se torna de um parametro que é de dificil avaliacdo, e que o mesmo tem em conta diversos
fatores, tais como, a duracdo do ensaio, 0 nimero de vezes que deve ser realizado, a preparacao
necessaria do local de inspecdo, a especificidade técnica que o ensaio exige, a qualificacédo
necessaria do pessoal que deve realizar o ensaio, o elemento construtivo a analisar. Este parametro
foi tido em conta através de uma andlise transversal na investigacdo das vérias técnicas abordadas

nesse trabalho.

3.3.9 Documentos normativos

Esta secg¢do, como o proprio nome indica, fornece ao utlizador um conjunto de documentos
normativos que devem ser tidos em conta, com extrema importancia, na realizacdo do ensaio. Estes
documentos servem de base para a aplicacdo de todas as técnicas de diagnéstico, e 0s mesmos
devem ser respeitados, pois muitos tratam-se de normas aplicadas tanto em Portugal como na Unido
Europeia. Podem ser referentes ao material em causa ou ao principio de funcionamento do ensaio
em questdo. Estas normas servem também como suporte de informacgéo acerca da técnica que o

utilizador tenha necessidade de saber e a qual ndo se encontre na ficha.

3.4 ELABORACAO DA FICHA DE DIAGNOSTICO 02 TPRE — ENSAIO
TERMOGRAFICO

Em jeito de validacdo do modelo proposto, € aqui tomado como exemplo o ensaio termografico e
apresentada uma breve explicacdo sobre alguns campos que tomam uma importancia relevante,

sendo apresentado na pagina seguinte, o respetivo exemplo de ficha.

A realizacéo desta ficha de ensaio foi feita recorrendo a bibliografia que se apresenta no subcapitulo
relativo as referéncias bibliograficas do catalogo. Em alguns dos parametros apresentados nesta
ficha, sdo indicadas as respetivas referéncias bibliograficas, mas nem sempre sdo indicadas, tanto
nesta como nas restantes fichas, todas as citacdes ou informacdes referentes ao ensaio em questéo.
Isto deve-se ao facto do espaco para preenchimento dos pardmetros de cada técnica de diagnéstico
ser bastante diminuto, e também, por uma questdo de manter os campos com um aspeto simples,

sem informacado excessiva, 0 que permite ao utilizador uma consulta rapida, facil e simples.

39



Esta técnica de diagndstico, assume aqui alguma importancia para ser tomada como exemplo, pois,
justifica o campo da ficha criado para indicar a que tipo de elemento (estrutural ou no estrutural). E
preciso referir que o catdlogo de fichas aqui proposto, se destina apenas a elementos estruturais de
edificios correntes, deixando as técnicas para elementos ndo estruturais para outro trabalho de
investigacdo. Assim sendo, é relevante para o utilizador comum que recorra a este catalogo, saber
que, para além dos elementos estruturais em que se pode aplicar o ensaio em analise e que sao
indicados na ficha, saber também que o respetivo ensaio também pode ser aplicavel a elementos ndo

estruturais.

Os campos relativos ao grau de destruicdo, local de ensaio, avaliacdo de elementos, elementos
estruturais onde pode ser utilizada bem como o principio de funcionamento do ensaio termografico,
foram preenchidos recorrendo a bibliografia indicada para a respetiva ficha correlacionando com toda

a informacao descrita no capitulo 2.

No verso da ficha, sdo apresentadas algumas entidades profissionais credenciadas e responsaveis,
com capacidades para realizar ensaios termograficos em edificios ou outros elementos. Sdo também
apresentados os documentos normativos encontrados no decorrer da pesquisa, entre o0s quais

normas portuguesas (NP), brasileiras (ABNT), americanas (ASTM), internacionais entre outras.

Importa ainda referir o campo da “Incerteza” introduzido nesta proposta de ficha, que relativamente ao
ensaio termografico interessa salientar que, sendo esta uma técnica que realiza leituras térmicas, é
preciso ter em conta o ambiente envolvente onde é realizado o ensaio, pois os resultados do mesmo

podem ser grandemente afetadas pelas condi¢Bes climatéricas.

O exemplo da ficha para o ensaio termogréfico é apresentado na pagina seguinte.
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Ensaio termografico

Ref.2

12 TPRE

GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA:

[ ] Destrutiva
[J semi-destrutiva

X Nao-destrutiva

AVALIACAO DE ELEMENTOS:

X In situ
X Laboratério

X] Elementos estruturais

X Elementos n&o estruturais

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

XPilares X vigas X Lajes

[X] Paredes resistentes X Fundagtes

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[] Percecéo sensorial

[] Acéo mecanica

[J Propagacio de ondas elasticas
[JDetecéo e andlise de vibracGes

[J Reagdes quimicas e eletroquimicas

X Propagacéo de radiago eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[] Hidrodinamica

[J Higrétermica

[J Monotorizagéo

DESCRICAO:

Técnica que recorre a utilizagdo de camaras termograficas
para determinar a temperatura a superficie de um elemento
de betdo, detetando irregularidades na envolvente de um
edificio.

Permite  detetar fendas, descontinuidades ocultas,
heterogeneidades de paredes ou elementos estruturais,
erros de construcdo relativos a pontes térmicas que estejam
na origem de infiltracdes, fugas de agua e/ou calor e ainda
identificar o tracado das tubagens e as dimensdes de
elementos estruturais embebidos em paredes. [12.1]

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figuras 12.1 e 12.2 — Camaras termograficas [W12.1] [W12.2]

POTENCIALIDADES:

e Abrange &reas superiores relativamente a outros
métodos

e Fornece informacdo da percentagem da
deteriorada na regiéo inspecionada

e Inspecdo rapida

e Na&o hé contato com a estrutura

e Resultados faceis de interpretar

area

LIMITACOES:

e Equipamento caro

e Necessita de condigGes climaticas especificas

e Profundidade da regido danificada ndo pode ser medida

e Ocorréncia de variagbes nos resultados do ensaio
consoante condicdes ambientais

e A medida que a profundidade aumenta é mais dificil de
detetar qualquer dano existente

e E necessério treino individual para assegurarmos que os
resultados tém significado e sdo corretamente
interpretados

12 TPRE

TECNICA DE PROPAGACAO RADIACOES ELETROMAGNETICAS
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CUSTO DO ENSAIO:

[JEconémico  [X] Médio [] oneroso
DIFICULDADE DO ENSAIO:
[ Baixa X Médio [] Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO:

O elemento a analisar é previamente aquecido utilizando
projetores de luz com poténcia adequada ou caso sejam
elementos exteriores, aproveita-se a radiagao solar.
Posteriormente o elemento é observado através da
camara, registando os resultados obtidos. [12.2]

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

ano

Thermal performance of buildings —

Qualitative detection of termal

EN 13187 . o _— 1998
irregularities in building envelopes —
Infrared method
ISOTC Infrared thermography for non- 1998
135/SC 8 destructive testing
Standard Practice for Thermographic
ASTM Inspection of Insulation Installations 2003
C1060 in Envelope Cavities of Frame
Buildings
DIN Non-destructive testing - 2004
54190-3  Thermografic testing - Part 3

INCERTEZA:

Fatores que afetam os resultados obtidos [12.3] [12.4]:

e Emissividade, que é fungdo da temperatura superficial
do elemento, do comprimento de onda da radiagdo e
do angulo de observacéo;

o Refletividade, resultando da reflexdo da radiagdo
emitida pelos objetos na sua vizinhanga;

e A atenuacdo atmosférica resultante da absorcdo da
radiacdo pelos elementos difusos na atmosfera (gases
e particulas existentes no seu interior);

e O angulo de observacao.

VALORES DE REFERENCIA:

Os valores de referéncia que podem ser usados neste tipo de
ensaios para andlise de anomalias devem ser retirados de
termogramas realizados em zonas que ndo demonstrem

nenhum tipo de anomalia.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

Tendo em conta os varios condicionamentos inerentes a
este tipo de ensaios, a expressdo dos resultados e a sua
analise assume um caracter algo complexo. [12.6]

Analise qualitativa — rapida, facil de interpretacdo deve
ser usada quando se pretende uma abordagem
superficial do problema. Devem ser realizados
termogramas de referencia em zonas néo afetadas do
objeto de estudo para comparacdo com o termograma
que retrate a anomalia em causa.

Andlise quantitativa — através da imagem térmica s&o
calculadas as temperaturas superficiais recorrendo a
parametros analiticos. Requer maior detalhe e um ensaio
mais rigoroso. A informacdo € processada num
computador e posteriormente interpretada

INTERPRETACAO DE RESULTADOS [12.10]:

Figura 12.4 - Localizagao
de elementos estruturais
ndo aparente em
edificios. [12.11]

Figura 12.5 - Identificacédo
de pontes térmicas em
elementos estruturais
(vigas e pilares) [12.11]

Figura 12.6 - Identificacédo
de zonas de infiltragdo em
paredes e tetos. [12.11]

Figura 12.7 - Identificagdo
de pontes térmicas em
fachadas de edificios.
[12.11]

ENSAIO TERMOGRAFICO

12 TPRE
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4 ELABORACAO DO CATALOGO DE TECNICAS

4.1 OBJETIVOS DO CAPITULO

Sdo objetivos deste capitulo, a concecdo de um catdlogo de fichas de técnicas para
elementos estruturais de edificios correntes, e a apresentacdo da estrutura do mesmo. Este
catalogo sera composto por 17 fichas dos ensaios e técnicas de diagndstico, cuja ficha

modelo foi apresentada e descrita no capitulo anterior.

Nos subcapitulos que se apresentam de seguida, é abordada a estrutura e organizacdo do
catalogo, bem como, a integracéo das fichas elaboradas no mesmo. Serdo também feitos
alguns comentarios aos trabalhos que serviram de base de pesquisa a esta dissertagdo. No
subcapitulo imediato serd entdo apresentado o catdlogo propriamente dito com as fichas

elaboradas, terminando com uma sintese do capitulo.

4.2 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO CATALOGO

A maior parte dos métodos de inspecdo de anomalias em edificios tém como fundamento
diversas areas do conhecimento cientifico e podem ser agrupados tendo em conta principios

da fisica e da quimica pelos quais se regem.

Tendo em conta que os métodos em estudo pressupdem um adequado conhecimento das
disciplinas e dos principios que lhes servem de base, optou-se por estruturar o catalogo em
diversos capitulos que agrupem as técnicas de diagnostico que sao regidas pelos mesmos
principios. Esta opcdo tem em conta a possivel continuidade da proposta de catalogo aqui
apresentada visto que a presente dissertacdo apenas aborda uma pequena sele¢cédo das

técnicas de diagnésticas utilizadas em elementos estruturais de edificios correntes.

Deste modo, seré possivel para um trabalho posterior, a possibilidade de integracdo de mais
fichas de diagnostico que abordem o0s elementos construtivos que ndo constituam a
componente estrutural de um edificio recente, justificando assim a divisdo das fichas de
diagnostico em grupos que recorram ao mesmo principio de funcionamento, os quais ja

foram enunciados no capitulo anterior.

Assim, de forma a facilitar a sua consulta, o catdlogo tem uma estrutura geral organizada

nos seguintes principios de funcionamento:

TPS — Técnicas de percecédo sensorial
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TAM — Técnicas de a¢do mecéanica

TPOE — Técnicas de propagacao de ondas elasticas

TDAV — Técnicas de detecéo e analise das vibracdes

TRQE - Técnicas de reac¢des quimicas e eletroquimicas
TPRE — Técnicas de propagacéo de radiagéo eletromagnética
TEEM — Técnicas de efeitos elétricos e magnéticos

THd — Técnicas hidrodinamicas

THg — Técnicas higrotérmicas

Como ja foi referido, as técnicas abordadas nesta dissertacdo as quais sera aplicada a
proposta de ficha modelo dizem respeito apenas a elementos estruturais, o que por si s

agrupa um variado nimero de ensaios e técnicas.

A proposta de catdlogo aqui desenvolvido engloba entdo 17 fichas de técnicas de
diagndstico. Estas fichas de diagndstico tiveram por base um trabalho realizado por Abreu
(2013) e, consequentemente, outro trabalho de mestrado, realizado por Machado (2014),
que complementou o trabalho ja realizado pelo primeiro, implementando novas fichas, como
novos campos de caracterizagdo. Estas fichas, apresentadas por Machado (2014),
apresentam bastantes avangos neste tema, agrupando ja as técnicas de diagnéstico apenas
para elementos ndo estruturais de edificios correntes. O presente trabalho, é assim, o
resultado de um estudo e andlise cuidada destes dois trabalhos atras referidos, com
propostas de melhorias, tanto a nivel de novas fichas de técnicas de diagndstico, como a

nivel dos campos das fichas que as caracterizam.

Assim, das 17 fichas elaboradas, 8 foram melhorias feitas as fichas ja realizadas por Abreu

(2013), e outras 9 sao propostas de novas fichas de ensaios e técnicas de diagndstico.

Desta forma, teve-se como opcdo uma pesquisa mais aprofundada sobre um reduzido
namero de técnicas em detrimento da elaboracdo de um alargado numero das mesmas.
Assim sendo, as fichas aqui apresentadas dever&o ser o mais completas possivel, mas que
ainda assim, sejam de rapida consulta e facil interpretagdo, de modo que possibilitem uma
adequada aplicacdo dos métodos em estudo por parte do pessoal técnico qualificado na

inspecéo de edificios.

44



Sendo este trabalho incidente em técnicas de elementos estruturais, ndo foi melhorada
nenhuma ficha das elaboradas por Machado (2014), pois estas apenas abordam técnicas

para elementos ndo estruturais de edificios.

A organizacdo do catdlogo segue uma numeragdo sequencial das técnicas, em conjunto
com o codigo de cada categoria correspondente aos topicos acima enunciados. Esta
organizacao permite assim a integracao posterior de mais fichas de técnicas de diagnéstico
relativas tanto a elementos estruturais como ndo estruturais, mas que ainda assim possam
ser agrupadas nos mesmos principios e disciplinas base que servem de estrutura ao
catalogo em questdo. Ainda assim é preciso referir que existem técnicas que podem ser
agrupadas em varios principios. E o caso do ensaio termogréafico, que apesar de ser um
ensaio permite ler os resultados através de percecdo sensorial (com a visdo), € também um
ensaio que se socorre da propagacao da radiacao eletromagnética (radiacao infravermelha)
para a obtencdo de resultados. Deste modo, € uma técnica que foi colocada no catalogo na

categoria de técnicas de propagacéo de radiacdo eletromagnética.

Antes, das fichas do catalogo, é apresentada uma figura, que esquematiza os elementos
estruturais de um edificio corrente (ver Figura 4.1). Esta figura permite ao utilizador uma facil

identificacdo dos elementos estruturais que esta a querer inspecionar.

A pesquisa realizada permitiu desta forma, propor melhorias significativas, ao modelo de
ficha proposto por Abreu (2013), tanto a nivel de novos parametros, como a nivel de
estrutura e contetdo informativo. Assim a nivel da organizacao em geral, foram introduzidas

as seguintes melhorias:

e A nivel da referéncia de cada ficha, teve-se como opc¢do, uma forma mais
simplificada, que indica a sequéncia numérica da ficha no catélogo, e as iniciais do
principio de funcionamento em que se baseia.

e Na nova proposta de ficha, € apresentado um campo novo, de “Avaliacdo de
elementos”, que serve para o utilizador do catalogo, ao analisar a ficha de um ensaio
ou de uma técnica, saber que essa mesma técnica permite a avaliacao de que tipo
de elementos, estruturais, ou ndo estruturais. Embora esta dissertacéo incida apenas
sobre técnicas para elementos estruturais, este campo torna-se ainda assim
importante, pois permite ao utilizador saber se a mesma técnica se pode aplicar a
outros elementos, como elementos ndo estruturais. Desta forma, é o utilizador fica
informado, que podera procurar a mesma técnica de diagnéstico, também no
catalogo de técnicas aplicaveis a elementos ndo estruturais, como € o exemplo do

trabalho realizado por Machado (2014).
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Relativamente ao grau de destruicdo das técnicas, Abreu (2013), apenas distingue
técnicas como sendo destrutivas ou ndo destrutivas. No entanto, através pesquisa
realizada, é possivel, introduzir um novo parametro de grau de destruicdo, como
“semi-destrutiva”. Este grau, engloba certas técnicas de diagndstico que implicam a
realizacdo de pequenos furos para colheita de material, sendo possivel de reparar
num momento posterior ao ensaio. Por este facto, a introducdo do parametro de
técnica “semi-destrutiva”, possibilita uma categorizacdo mais precisa da técnica de
diagndstico em causa. Sao exemplo destas técnicas, o ensaio esclerométrico, com o
esclerobmetro de Schmidt, a determinacéo de teor de cloretos do betdo, a avaliacdo
da profundidade de carbonatacéo.

Ainda na estrutura geral do modelo proposto por Abreu (2013), o campo respeitante
ao principio de funcionamento, foi alterado de um campo descritivo para um campo
com caixas de selecao. Esta opcao torna a leitura da ficha mais facil e limpa, sendo
imediatamente possivel identificar o principio de funcionamento em que a técnica em
analise se baseia.

Sendo o presente trabalho sobre técnicas de elementos estruturais, a nivel dos
elementos construtivos em que se pode utilizar, é apresentado na ficha, em forma de
caixas de verificacdo, os elementos estruturais em que se podem aplicar a técnica,
fazendo a distingdo entre, pilares, vigas, lajes, fundacbes, muros e paredes
resistentes.

Relativamente ao corpo das fichas, nas técnicas ja abordadas por Abreu (2013), e
gue aqui se propbem melhorar, foi adicionada mais informag&o técnica para as
limitacbes e potencialidades das técnicas. No campo da “Descricao”, manteve-se
apenas a informacdo essencial, para o entendimento da técnica em questdo, como
no que é que consiste a técnica, o que permite avaliar e os aparelhos utilizados.
Foram introduzidas também, melhores imagens que conseguissem transmitir ao
utilizador os aparelhos necessarios, bem como a sua aplicacdo nos elementos em
estudo. Nado sendo o trabalho de Abreu (2013) um trabalho incidente apenas em
elementos estruturais, toda a informacéo relativa a elementos ndo estruturais foi
retirada das fichas.

No verso da ficha, os campos relativos a “dificuldade” e ao “custo de ensaio”, foram
mantidos com caracter qualitativo e ndo quantitativo, mas optou-se por usar caixas
de verificacdo que se distinguem em trés niveis de facil percecdo. Assim, o
parametro associado a “dificuldade de ensaio”, pode ser distinguido pelos campos de
“facil”’, “médio”, e “dificil”. Bem como, o parametro associado ao “custo do ensaio”,

pode ser distinguido entre, “econémico”, “médio” e “oneroso.”
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e Ainda no verso da ficha, Abreu (2013), apresentava uma lista de entidades
habilitadas a realizar o ensaio em questdo. Este campo foi eliminado, pois este
trabalho dedica-se a elaboracao de um catélogo de técnicas de diagndstico como um
documento de consulta apenas técnica, deixando desta forma, a indicacdo de tais
entidades ao cargo de catalogos de caracter comercial. Além disso, foi também
introduzido um parametro ainda nao abordado, como a “incerteza” da técnica. A
introducdo deste campo, permite ao utilizador, saber quais as condicionantes que
possam por em causa os resultados do ensaio e mesmo influencia-los.

¢ Relativamente as técnicas abordadas neste trabalho, ao contrario do que tinha sido
previamente elaborado por Abreu (2013), teve-se como op¢do a separacao da
técnica do fissurometro numa ficha especificamente relativa a essa técnica. Isto
assume uma maior importancia dado que este trabalho se dedica a técnicas em
elementos estruturais, e grande parte das anomalias em elementos estruturais
traduzem-se em fendas e fissuras. Além de uma ficha exclusiva para o fissurémetro,
foi elaborada também uma ficha dedicada ao alongametro mecanico, e uma ficha
sobre medicao de inclinacdo em estruturas. Estas trés técnicas de diagndéstico séo
inseridas da parte das técnicas de monitorizacdo, e assumem um papel importante
na monitorizagdo de anomalias em elementos que possam por em causa a

seguranca estrutural do edificio

A elaboracao de novas fichas, teve incidéncia especial em técnicas que permitissem a sua
aplicacdo em elementos estruturais de edificios correntes. Foram elaboradas fichas
relacionadas com anomalias de caracter estrutural, tais como, a medi¢édo de inclinagcdo em
estruturas, a técnica de extracdo de carotes, o ensaio de carga estatico, o método do
impacto-eco, a técnica de medicao do teor de cloretos, técnica de medicao de resistividade
do betdo, técnica para medicdo da permeabilidade aparente ao ar e agua, técnica de
detecdo de armaduras, técnica de medicdo de fendas com alongametro, e a técnica de
inspecdo de fissuras com o fissurémetro. Para a elaboragéo destas fichas, foi realizada uma
pesquisa recorrendo a informacdo disponibilizada em inimeros meios, como livros,

documentos técnicos, websites de venda de equipamentos de ensaio, entre outros.

Relativamente as referéncias bibliograficas usadas para a elaboracao do catalogo, estas sao
apresentadas em anexo no final desta dissertacdo. Isto permite que a numeracdo das
referéncias do catalogo nao interfira com a numeracéo das referéncias da dissertacdo, e

ainda que a bibliografia do catalogo possa ser consultada a parte da dissertagao.

Apresenta-se nas paginas seguintes o catalogo de técnicas de diagnéstico usadas em

elementos estruturais de edificios correntes.
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4.2.1 Apresentacdo do catalogo de técnicas de diagnostico

Apresenta-se em primeiro lugar, um indice geral das fichas das técnicas de diagndstico
elaboradas, bem como os respetivos capitulos a que pertencem, e as referéncias que as
identificam. Apds este indice, apresenta-se uma figura esquemaética representativa dos

elementos estruturais existentes num edificio corrente.
Quadro 4.1 indice do catalogo de fichas de diagndstico de elementos estruturais de edificios correntes

Referéncia Tecnica de diagnodstico de elementos estruturais Pagina

1TPS Observacao boroscopica de fendas 51
2 TPS Monitorizagdo da abertura de fendas e fissuras com o fissurometro 53
3 TPS Medicao de deslocamentos em juntas e fissuras com alongametro 59

4 TAM Ensaio esclerométrico - esclerémetro de Schmidt 57
Extracdo de carotes de betdo para determinacéo das caracteristicas de
resisténcia

6 TAM Execucédo de ensaios de carga estaticos de curta duragdo em estruturas 61

5 TAM

(o]
w

7 TPOE Ensaio de ultrassons em betdo
Avaliacao da integridade de elementos estruturais pelo método do impacto-

(o]
(3]

8 TPOE

D
o
o

9 TRQE Resisténcia de polarizacéo - avaliagdo da taxa de corrosédo de armaduras 67

10 TRQE Avaliacéo da profundidade de carbonatacao - Fenolftaleina 69

11 TROE Técnica de medicé@o dos potenciais elétricos — dete¢éo da corroséo ativa das 71
armaduras

12 TRQE Determinacgéo do teor de cloretos do betéo 73

13 TROE Medicéo da resistividade do betéo - avaliacdo do risco de corroséo ativa das 75
armaduras

14 TPRE Ensaio termografico 77
15 TEEM Detecdo de armaduras e avaliagdo do seu diametro e recobrimento 79
16 TEEM Medicé&o de inclinacdes em estruturas - inclinémetro 81

17 THd g/l;l;[(;do de Figg — avaliagéo da permeabilidade aparente do betéo ao ar e 83
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A Figura 4.1 tem como objetivo principal, prestar o auxilio ao utilizador deste catalogo, na

identificacdo dos elementos estruturais basicos que compdem a estrutura de um edificio

corrente. Desta forma, é facilitado ao utilizador, a identificacdo do elemento de que se

suspeita alvo de uma anomalia.
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Figura 4.1 llustracdo esquemaética dos elementos construtivos estruturais do edificio corrente (Giongo,

2007).
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Ref.2

OBSERVAQAO BOROSCOPICA DE FENDAS 1TPS
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[ Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

X semi-destrutiva
[J N&ao-destrutiva

X Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagtes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

X Percegéo sensorial

[ Ac&o mecanica

[J Propagacéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibragdes

[ Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagagéo de radiagéo eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO [1.4]:

A técnica consiste em realizar furos em pontos de
observacao definidos, quando ndo existem no elemento a
visionar pontos que permitem 0 acesso ao Sseu interior,
permitindo a introducdo do boroscopio possibilitando o
visionamento do interior do elemento.

O aparelho de observagdo utilizado é constituido por uma
haste metélica de observagdo, delgada, dotada de uma
ocular numa das extremidades e de uma objetiva na outra.
Necessita apenas de uma pequena fenda onde possa ser
inserida a referida haste, de modo a permitir a observagéo do
interior.

O campo observado é iluminado através de um feixe de luz
conduzido por cabos de fibras 6ticas até a haste, alimentado
por um pequeno gerador de 250 W de poténcia.

Este é ensaio é Util para observar os vazios nas zonas mal
betonadas de betéo armado

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO: [1.1]

o :
\
—

A i

[E==C] EESA [8==C] [6==CN

7
Figura 1.1 - Otica de haste boroscopica. [1.6]
1 — Angulo focal

2 — Sistema de focagem
3 — Ocular e cone de ligagéo para acessorios

4 — Prisma
5 — Objetiva
6 — Lentes

7 — Ligacao para iluminacgéo por fibras de vidro

& THE
7

Figura. 1.2 — Observagéo do interior de uma parede [1.1]

POTENCIALIDADES:

« Portabilidade

e Resultados imediatos

o Nao necessita de grandes exigéncias de preparagdo dos
elementos a analisar

LIMITACOES:

* N&o permite obter informag6es quantitativas da estrutura
o Geralmente apenas para anomalias maiores

e Pode ser mal interpretado em fendas e ranhuras

1TPS

TECNICA DE PERCECAO SENSORIAL
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CUSTO DO ENSAIO:
XEconémico [ médio [ oneroso

DIFICULDADE DO ENSAIO:
X Baixa [ médio [ Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [1.3] [1.4]:

o A sele¢do dos pontos a inspecionar na estrutura deve ser
efetuada de uma forma cuidada, excetuando nos casos
onde se encontrem facilmente fendas de largura
suficiente, de modo a garantr um bom campo de
observacao.

e Uma vez selecionados os ponto de observacéo torna-se
necessario, a menos que se trate de fendas
suficientemente largas, praticar um ou mais furos com
cerca de 10 mm de diametro.

e Depois de montado o sistema e feita a ligacdo a fonte de
iluminacdo, a haste de observagdo é introduzida no
orificio, observando-se visualmente o seu interior.

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

Né&o foram encontrados documentos normativos relacionados
com este tipo de ensaio

VALORES DE REFERENCIA:

Neste tipo de ensaio ndo séo aplicados quaisquer valores
de referéncia.

INCERTEZA:

Este ensaio, sendo de perccepgéo sensorial, depende bastante
do utilizador que realiza o ensaio, apesar de ser de baixa
dificuldade, recomenda-se que seja realizado por alguem com
experiencia.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

Sendo este ensaio uma técnica de percegdo sensorial, e
ndo tendo sido encontrado documentos normalizados,
recomenda-se apenas ao utilizador que registe todos os
pormenores observados pela ética do boroscépio.

Na figura 1.3 é apresentada uma imagem por uma Gtica de
um boroscoépio.

Figura 1.3 — Imagem retirada da camara de um boroscaépio
[1.5].

INTERPRETACAO DE RESULTADOS:

Os resultados devem ser registados incluindo todos os
pormenores observados. Caso existam zonas que possam
suscitar duvidas, serd necessario uma andlise mais
aprofundada recorrendo a outros meios de inspegéo e ensaio.

Para sitios de dificil acesso, podera também ser utilizado um
fibroscopio para realizar este tipo de observagées, tendo em
conta que é um aparelho flexivel visto ndo possuir uma haste
mas sim um cabo de fibra 6tica. Ainda assim, & preciso referir
gque a observagdo com o boroscopio apresenta uma imagem
muito mais nitida dos pormenores. [1.2]

Atualmente também ja& € possivel realizar este tipo de
observacdes recorrendo a pequenas camaras de video
(videoendoscopia), sendo mesmo possivel a gravacdo de
imagens e videos. [1.2]

OBSERVAGCAO BOROSCOPICA DE FENDAS

1TPS
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MONITORIZACAO DA ABERTURA DE FENDAS E FISSURAS COM O

Ref.2

j 2 TPS
FISSUROMETRO

GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:

[J Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

[J semi-destrutiva
X Nao-destrutiva

X Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X Vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagdes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

X Percegéo sensorial

[J Ag&o mecéanica

[ Propagagéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibracdes

[J Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagacéo de radiag&o eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO [2.2] [2.3]:

O fissurémetro € um pequeno instrumento destinado a medir,
de forma expedita e econémica, os movimentos relativos que
se verificam num ponto duma fissura ou fenda existente
numa parede, pavimento ou qualquer outro elemento
estrutural duma construgéo

Existem variados tipos de fissurometros, nos quais se
incluem os fissurobmetros de canto, ilustrados na Figura 2.2.
Estes fissurémetros permitem a medicdo da abertura de
fendas e fissuras em cantos com qualquer angulo

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

[-25mm

ORI

1 M)
‘ )

l e

Figura 2.1 — Fissurémetro simples [2.3]

8 8

Figura 2.2 — Fissurémetros de canto [2.3]

POTENCIALIDADES:

e Ensaio sem grande complexidade de realizag¢&o.
Equipamento de baixo custo.

Reduzida exigéncia técnica.

LIMITACOES:

Tempo de observacéo muito longo.
Escalas do instrumento.
Fissura em locais de dificil acesso para efetuar leituras.

2TPS

TECNICA DE PERCEGCAO SENSORIAL
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CUSTO DO ENSAIO:

XEconémico [ médio [ oneroso
DIFICULDADE DO ENSAIO:
X Baixa [ médio [ Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [2.2] [2.2] [2.3]:

1. Marcar os pontos de medicdo, desenhando pequenos
tragos a lapis, perpendiculares as fissuras.

2. Fixar cada fissurbmetro ao elemento estrutural, de
modo que as setas impressas nos extremos fiqguem
centradas com os tragos atras referidos e que o centro
do reticulado coincida com a fissura. O fissurémetro
posiciona-se segundo a diregdo mais préxima da
normal a fissura.

3. A fixagcdo pode ser feita de diferentes modos,
consoante o tipo de suporte. No caso de utilizagdo de
cola, esta deve ser o mais rigida possivel depois de
endurecida e aplicada em camada tdo delgada quanto
possivel.

4. Apbs o completo endurecimento da cola (ou fixagao
completa através de outro processo), remover
cuidadosamente os dois autocolantes, ficando o
fissurometro a medir os movimentos da fissura nesse

ponto.

5. A partir daqui, devem-se realizar medigGes
regularmente, registando as leituras para cada
fissurometro.

NOTAS:

Os fissurémetro devem ser referenciados por nimeros, e a
cada um deve corresponder uma folha de registo das
leituras, a ser preenchida em cada sesséo de medigéo.

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

Nao foram encontrados documentos normativos ou técnicos
relativos a fissuracéo ou para este tipo de ensaio.

INCERTEZA:

Ao se identificar uma fenda numa construcdo, existe a
necessidade de saber se esta se encontra no estado ativo (com
movimento) ou passivo (sem movimento). Embora a orientagéo
e a extensdo desta fenda possam ser indicadoras da sua
natureza, ndo sdo formas conclusivas de aferir o movimento
relativo. Deste modo, a monitorizagdo ao longo do tempo é
determinante nesta questdo. Inicialmente, como controlo,
utiliza-se o comparador de fissuras ou o medidor ¢tico (de
caracteristicas mais precisas) para quantificar a abertura inicial
existente, passando-se entdo para uma fase de controlo ao
longo do tempo através do recurso do fissurémetro. [2.4]

VALORES DE REFERENCIA:

N&o existem valores de referéncia normalizados, pois trata-
se de um ensaio de monitorizagdo e andlise durante um
periodo de tempo, e por isso varia de edificio para edificio e
com o tipo de fissura em causa.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS [2.2] [2.7]:

Dada a concegao do fissurémetro, € possivel medir com ele
duas componentes de deslocamento (segundo a diregdo
longitudinal e transversal), e uma componente de rotagao
(em torno dum eixo perpendicular ao plano do instrumento)

Estas leituras podem ser realizadas, muito facilmente, por
simples registo na folha respetiva da posicao relativa dos
tracos de referéncia e do reticulado, isto é, o registo
funciona como uma fotografia da abertura da fissura,
aquando da altura da medigao

Devem ser medidas as aberturas no inicio da
monitorizagdo, com recurso ao comparador de fissuras ou
com o medidor 6tico, e registar também na folha de registo,
para comparacéo no final da monitorizagéo

INTERPRETACAO DE RESULTADOS [2.2]:

A andlise de vérias leituras ao longo do tempo, permitem ter
uma ideia da tendéncia do movimento para um agravamento,
estabilizagdo, recuperacdo ou variagcdo ciclica. Permite,
eventualmente, estabelecer relacdes de causa-efeito com
acles ou ocorréncias a que a construgéo esteja sujeita

A integracdo das leituras dos diferentes fissurémetro permitira
interpretar os movimentos em termos do comportamento dos
elementos  estruturais  envolvidos, detetar eventuais
movimentos de corpo rigido e apontar possiveis zonas de
cedéncia da construgéo.

MEDICAO DE DESLOCAMENTOS EM JUNTAS E FISSURAS COM ALONGAMETRO

2TPS
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MEDICAO DE DESLOCAMENTOS EM JUNTAS E FISSURAS COM

Ref.2

~ 3TPS
ALONGAMETRO
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[J Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

[J semi-destrutiva
X Nao-destrutiva

[ Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X Vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagdes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

[J Ag&o mecéanica

[ Propagagéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibracdes

[J Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagacéo de radiag&o eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO [3.1] [3.2]:

O alongametro é um dispositivo mecanico que se utiliza para
medir com precisdo pequenos deslocamentos de juntas e
fissuras. Este instrumento é capaz de medir as distancias
entre os pontos definidos por cada par de bases circulares
metalicas com diametro de 5 mm. Usa-se uma barra-padrao
(invar), cuja finalidade é corrigir os valores lidos da influéncia
tanto de variagGes de temperatura no aparelho, como de
esforcos a que este possa ser submetido durante a sua
utilizacéo.

A andlise das leituras ao longo do tempo permite ter uma
ideia da tendéncia do movimento para um agravamento, para
uma estabilizagdo, para uma recuperacdo ou para uma
variagdo ciclica. Permitira eventualmente estabelecer
relacdes de causa-efeito com ac¢des ou ocorréncias a que a
construgdo esteja sujeita.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Existem alguns modelos de alongametros, no entanto sdo de
se destacar 0s mais comuns:

Figura 3.2 — Alongametro de Staeg [3.3]

POTENCIALIDADES:

e Amovivel
e Bases de leitura fixas rigidamente a estrutura
e Leitura de forma direta

LIMITACOES:

e Ensaio moroso
o Necessita de constante monitorizagao

3TPS
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CUSTO DO ENSAIO:

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

BJEconomico U Médio L] Oneroso
ACI Causes, Evaluation and Repair of 1998
DIFICULDADE DO ENSAIO: 224.1R-93 Cracks in Concrete Structures
X Baixa [ médio [ Elevada
PROCEDIMENTO DE ENSAIO [3.2]:
INCERTEZA.:

Apbs selegdo e marcagdo dos locais onde serdo realizadas
as medicbes, sdo previamente colocados, simetricamente,
pares de bases metalicas especialmente concebidas, com 5
mm de didmetro, coladas ao elemento em estudo

VALORES DE REFERENCIA:

Tabela 3.1 — Propriedades dos diferentes tipos de
alongametros [3.3]

Tipo LNEC

Sensibilidade 0,001 mm 0,001 mm
Comprimento 200 mm Entre 20 e 100
de base mm
Camp_o i +5 mm + 0,5 mm
medida
. Entre 5E-05 e
Preciséo 2,5E-06 mm 5E-05 mm

Esta técnica € de monitorizagdo, sendo importante o
acompanhamento da mesma ao longo do tempo. Por esse
motivo, a incerteza relativa a esta técnica depende em grande
parte da capacidade de monitorizagdo do elemento em estudo
ao longo do tempo e das possiveis variaveis que possam
ocorrer.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS [3.2] [3.3]:

Para a realizagdo do ensaio, além do referido equipamento
(alongametro) séo necessarias bases metalicas de apoio, e
pares de pontos de suporte definidos por essas bases. A
base metélica (uma barra de aco) é o elemento que permite
uma fixacdo precisa dos pares de pontos de suporte a

estrutura. No entanto, antes de se realizar qualquer leitura,

o0 aparelho necessita de ser calibrado através de uma

leitura feita com recurso a uma barra de invar.

INTERPRETACAO DE RESULTADOS:

A andlise das leituras ao longo do tempo permite ter uma ideia
da tendéncia do movimento para um agravamento, para uma
estabilizacdo, para uma recuperagdo ou para uma variagdo
ciclica. Permitira eventualmente estabelecer relages de causa-
efeito com ac¢des ou ocorréncias a que a construgdo esteja
sujeita.

MEDICAO DE DESLOCAMENTOS EM JUNTAS E FISSURAS COM ALONGAMETRO

3TPS
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Ref.2

ENSAIO ESCLEROMETRICO - ESCLEROMETRO DE SCHMIDT 4 TAM
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[ Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

[ semi-destrutiva
X N&o-destrutiva

X Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagtes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

X Acéo mecanica

[J Propagacéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibragdes

[ Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagagéo de radiagéo eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO [4.1] [4.4] [4.3]:

Este ensaio utiliza o Esclerémetro de Schmidt que mede a
dureza superficial do betdo a partir do recuo de uma massa
incidente ap6s o choque com a superficie a ensaiar. Este
recuo é entdo convertido num valor de resisténcia a
compresséo através de abacos. O ensaio deve realizar-se
em superficies de betdo homogéneas, devendo ser efetuada
a remocdo da camada superficial carbonatada, através de
raspagem.

O Esclerémetro é um aparelho que permite avaliar in situ, de
forma simples e n&o destrutiva, a dureza superficial do betéo,
correlacionando com a resisténcia & compressao do mesmo,
determinado em ensaios com provetes cilindricos.

O ensaio é Util para avaliar a homogeneidade do betéo,
verificar se existe um determinado nivel minimo de
resisténcia e decidir sobre a necessidade de fazer ensaios
mais completos. A tensdo de rotura & compresséao, referente
a provetes cubicos ou cilindricos, € estimada com base na
sua correlagdo com o indice esclerométrico.

Este ensaio ndo substitui a determinacéo da tenséo de rotura
a compressao, através de provetes cilindricos, em
laboratério.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figura 4.1 — Esclerémetro de Schmidt [4.8]

—aa M m
PSS 1 E :

Operador comprime o esclerometro e traciona a mola

Apds o impacto a massa repica e retorna

Figura 4.4 — Procedimento de ensaio do esclerémetro [4.4]

POTENCIALIDADES:

o Facilidade de transporte;

e Simplicidade de execucéo;

e Rapidez de execucéo;

e Danos causados na superficie sao praticamente nulos;

e Ensaio com martelo de Schmidt pode ser aplicado com
uma inclinacéo qualquer, desde que fique perpendicular
a superficie ensaiada.

LIMITACOES:

e Pouca fiabilidade nos resultados;

o Resultados representativos em profundidades limitadas (3
a5cm);

« Dificil interpreta¢éo dos resultados;

¢ Necessidade de se realizarem ensaios complementares;

o Resultados dependentes da boa calibragéo do aparelho.

4 TAM
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CUSTO DO ENSAIO:
XEconémico [ médio [ oneroso

DIFICULDADE DO ENSAIO:
X Baixa [ médio [ Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [4.6]:

1.Escolher zona a ensaiar e tratar esta de forma a ficar lisa,
limpa e seca, evitando zonas com carbonatacéo;

2.Empurrar o aparelho firme e gradualmente contra a
superficie para que o émbolo fiqgue perpendicular a esta,
até qgue ocorra o impacto do martelo. Ap6és o impacto,
mantém-se a pressdo sobre o aparelho e prime-se o
botdo que esta localizado lateralmente, para bloquear o
émbolo na sua posicéo retraida. Lé-se o valor na escala,
arredondando-se para o numero inteiro mais proximo e
regista-se esse nimero.

3.Em cada area de ensaio efetuar no minimo 9 leituras, e
calcular média aritmética, das 9 leituras devem ser
excluidas aquelas que difiram em 6 unidades da média.
Se existirem mais de duas leituras na situagdo anterior,
ignoram-se as leituras e devem efetuar-se novos ensaios
noutro local.

4.Multiplicar o valor obtido pelo fator de correcdo do
aparelho e relacionar esse valor com o &baco de
correlagédo, para estimar a resisténcia a compressao do
material ensaiado.

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

ASTM Rebound Hammer Determination of
C805 Compressive Strength of Hardened 2013
Concrete

NP EN Ensaios do betdo nas estruturas.

12504 -2 Parte 1 2012
ABNT Concreto endurecido — Avaliacéo da
NBR dureza superficial pelo esclerémetro 2012
7584 de reflexdo — Método de ensaio
DIN Testing concrete: testing of hardened 1991

1048-2 concrete

Testing concrete. Recommendations

for surface hardness testing by 1986
rebound hammer

RILEM Recommendations for testing concrete
NDT 3 by hardness methods

BS
1881- 02

1984

VALORES DE REFERENCIA:

Os valores obtidos pelo esclerometro para a dureza
superficial do betdo devem ser comparados com os valores
da resisténcia a compressdo do mesmo. Para tal, e como
ensaio complementar, devem ser realizados testes em
provetes cilindricos para avaliar o valor de resisténcia do
betdo em andlise a compresséo.

INCERTEZA [4.6]:

e Irregularidades superficiais poderdo alterar os valores do
indice esclerométrico;

e Teor de humidade: Provetes testados em condicdes
saturadas mostram indices esclerométrico mais baixos do
que os dos provetes secos ao ar;

e Tipo de cimento: quanto maior for a resisténcia da tipologia
de cimento introduzida no betdo, maior serd o indice
esclerométrico obtido do mesmo;

e Carbonatacdo da superficie do betdo: Valores de um betédo
carbonatado podem ser 50% superiores;

e Tipo de agregado: agregados grossos podem intensificar os
valores esclerométrico;

e Movimento da peca de betdo a ensaiar: alvo de ensaio tera
gue pertencer a uma estrutura fixa, ou no caso de provetes,
ter-se-a que providenciar.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

A maior parte dos fabricantes fornecem abacos que
relacionam o indice esclerométrico com a resisténcia a
compresséao, para cada aparelho em particular.

MP.

“% 50 5

Figura 4.3 — Abaco de correlacédo do esclerometro de
Schmidt [4.8]

INTERPRETACAO DE RESULTADOS:

A interpretacdo dos resultados nem sempre é facil, pois sédo
inimeros os fatores que influenciam o ensaio [4.3].

E imprescindivel a consciencializacio de que esta avaliagéo é
apenas qualitativa. Assim, de modo a poder-se retirar
conclusfes mais consistentes € necessario complementar esta
técnica com outros ensaios como por exemplo o ensaio de
ultrassons e a recolha de amostras para andlise da resisténcia
a compressao [4.2].

ENSAIO ESCLEROMETRICO - ESCLEROMETRO DE SCHMIDT 4 TAM
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EXTRACCAO DE CAROTES DE BETAO PARA DETERMINACAO

Ref.2

DAS CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA > TAM
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
X Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

[ semi-destrutiva
[J N&ao-destrutiva

[ Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagtes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

X Acdo mecanica

[J Propagacéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibragdes

[ Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagagéo de radiagéo eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAQ [5.1] [5.2]:

A extracdo de carotes, é a forma habitual de recolha de
amostras para determinar as caracteristicas de resisténcia
de betbes ja aplicados em obra. Servem para proceder a
ensaios de rutura & compressao.

Esta técnica relne condigdes para ndo alterar
significativamente a estrutura em estudo. No entanto, antes
de carotear € essencial que se considere cuidadosamente o
objetivo do ensaio e da interpretacdo de resultados, tendo
em conta as implicagbes estruturais resultantes da extracao
de carotes.

O equipamento é composto por uma carotadora, que &
mantida rigidamente posicionada durante a carotagem. A
deciséo sobre o comprimento duma carote implica ter em
atencdo: o didametro da carote, o método possivel de
preparacdo da mesma e se a comparagao ira ser feita com a
resisténcia de um provete cibico ou cilindrico.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figura 5.1 — Caroteadora e exemplo de extracdo de carote
[5.3]

Figura 5.2 — Extrac&o de carote numa viga, com localizagéo
prévia da malha de armaduras. [5.2]

POTENCIALIDADES:

e Avaliagdo das propriedades mecanicas e
caracteristicas de resisténcia do betéo;
e Permite inspec¢é&o visual do betéo da estrutura.

das

LIMITACOES:

e Elevado custo;
e A componente estrutural limita a extensdo e o numero de
amostras a retirar.

5TAM

TECNICA DE ACAO MECANICA

59




CUSTO DO ENSAIO:

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

L1Econémico 0] Médio B Oneroso
ENZEZS Bet&o. Ensaio de compresséao 1968
DIFICULDADE DO ENSAIO: = =
EN Carotes de betédo. Extracéo, exame e 2009
12504-1 ensaio de compressao
[ Baixa [ médio X Elevada .
PROCEDIMENTO DE ENSAIO [5.2]: INCERTEZA:

A recolha das carotes é feita de forma a nédo danificar as
armaduras, normalmente existentes no interior do elemento
a estudar.

Usa-se, para tal, um detetor de armaduras do tipo
"Covermeter", selecionando o local de extracdo no espago
entre os vardes.

As amostras recolhidas s&o identificadas, e a sua
localizagéo, referenciada num desenho esquematico.
Posteriormente, os seus topos sdo cortados e retificados
em laboratério, de tal forma que os provetes figuem com a
altura igual ao diametro (normalmente, 100 mm).

Fatores que influenciam os resultados do teste:
e Caracteristicas materiais
o Teor de humidade
o Vazios
o Condicdes de cura
o Relagdo A/IC
e Variaveis de teste
o Relagdo comprimento/ diametro da amostra
o Tipo de elemento estrutural
o Localizagdo da amostra no elemento (Zonas mais
ou menos esforgafas)
o Existéncia de armaduras

VALORES DE REFERENCIA:

Os ensaios de rotura a compressao simples dos provetes
devem ser realizados em laboratério, de acordo com a
Norma E 226 do LNEC.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

Tendo em conta que este € um ensaio destrutivo, s6 ser
usado caso a situacdo o exija. Ainda assim, antes da
realizagdo deste ensaio, é bastante importante que se
proceda & detecdo de armaduras que se possam encontrar
embebidas no elemento estrutural. Para tal efeito deve-se
realizar sempre um mapeamento das armaduras
recorrendo a um medidor de recobrimento.

Esta técnica resume-se apenas a extragdo de amostras de
betdo de elementos estruturais de um edificio. Por si s6 ndo
traduz nenhum resultado conclusivo, servindo apenas como
técnica de preparacdo para outros ensaios posteriores, tais
como:

e Ensaio a compresséao de carotes;

» Avaliacéo da profundidade de carbonatagéo;

* Avaliacé@o da porosidade.

INTERPRETACAO DE RESULTADOS [5.2]:

Para normalizar os valores da tensdo de rotura das carotes
(Fcar) com diferentes dimensdes, para o provete cilindrico-

padrao (Fcil), com (I)Z h, é necessario efetuar a seguinte
corregdo para carotes extraidas horizontalmente:

2,5

[
1,5+ R

Fey = X Fear

A resisténcia média do betdo referida a cubos pode ser
estimada por:

12%)

fom = fomer x (1% =

em que:

e fom - Tensdo média;
*  femci - Tensdo média dos provetes cilindricos;
e n- ndmero de provetes;

Tendo em conta que o valor da tens@o de rotura dum provete
cilindrico com f = h é idéntico ao da tensdo de rotura obtido
sobre um provete cubico, a resisténcia média de referéncia em
moldes estandardizados do bet&o pode ser estimada por:

fcm(standart) = fem X 1,25

Admitindo-se que a distribuicdo dos valores segue a lei normal,
o valor caracteristico pode ser obtido através de:

foe = fom X (1 — 1,64 X 6)

O - Denomina-se coeficiente de variacao e resulta da razao

entre os valores do desvio-padrdo e da média dos resultados
obtidos nos ensaios.

EXTRACCAO DE CAROTES DE BETAO PARA DETERMINAGCAO DAS

CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA

5TAM
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EXECUCAO DE ENSAIOS DE CARGA ESTATICOS DE CURTA

Ref.2

> 6 TAM
DURACAO EM ESTRUTURAS
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[ Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

[ semi-destrutiva
X N&o-destrutiva

[ Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X vigas X Lajes

X Paredes resistentes

[ Fundagtes [ Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

X Acéo mecanica

[J Propagacéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibragdes

[ Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagagéo de radiagéo eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAOQ [6.1] [6.2]:

Os ensaios de carga estaticos de curta duragdo, em
estruturas, substituem os ensaios in situ, quando estes ndo
sdo adequados para determinar a resisténcia de uma
estrutura.

O objetivo deste teste, é avaliar a forma como as
componentes de um sistema estrutural reagem a medida que
se vao incrementando, gradualmente as cargas.

Pretende-se a avaliagdo dos estados limites de uma
estrutura.

Os ensaios deste tipo permitem recolher informag¢&o quanto
a:

e Deslocamentos verticais.

e Assentamento dos apoios, em particular para os
elementos estruturais em que se querem medir
deslocamentos verticais.

o Rotacdes dos apoios.

e Formacao de fissuras e abertura de fissuras existentes,
em cada fase dos ensaios.

e Extensbes em alguns pontos significativos a superficie
dos elementos estruturais.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO: [6.1]

a) Sistema de carga
¢ Recipientes de agua (bidGes), com capacidade de
cerca de 200 |, ou sacos de areia ou cimento em
guantidade suficiente para simularem a carga de
ensaio.
e Bombas (para bombear a agua dos biddes).
b) Sistema de leitura
o Alongametros mecéanicos adequados
o Defletdbmetros mecanicos de centésimos com campo de
medida adequados.
e Prumos metalicos extensiveis, com tripés
o Inclinémetro para medir rotagdes dos apoios.
e Bases inclinométricas.
e Régua graduada em milimetros.
e Medidor 6tico de fissuras.

Figura 6.1 — Sistema de
carga constituido por
biddes de agua durante
fase de carga [6.1]

Figura 6.2 — Sistema de
carga constituido por
biddes de agua durante
fase de carga [6.1]

POTENCIALIDADES:

e Consegue-se acompanhar a evolucédo das deformacées e
realizar 0 ensaio com a necesséria seguranga.

LIMITACOES:

e Ensaio moroso
e Custo elevado

6 TAM
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CUSTO DO ENSAIO:

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

[JEconémico [ Médio X] Oneroso
. Concrete innovation appraisal
DIFICULDADE DO ENSAIO: service (CIAS) “Guidelines for rapid
[0 Baixa O médio X Elevada ACI load testing of concrete structural 2001
members”, CIAS Report 00-1,
PROCEDIMENTO DE ENSAIO [6.1 [6.2]: American Concrete Institute
L ] . ACI Strength evaluation of existing 2003
Antes d~a realizacdo do ensaio, faz-se, se necessério, a 437R-03  concrete buildings
marcacdo das fissuras existentes, por forma a permitir a
referenciagdo de novas fissuras e o acompanhamento da ACI 318-  Building code requirements for 2002
evolugdo das existentes. Em seguida faz-se o 02 Structural concrete
carregamento da zona a ensaiar, por fases. O incremento Specific recommendations for the in
de carga €, desejavelmente, uniforme. RILEM situ load testing of dwelling and of
. . : - 1977
Nas lajes e nas vigas, consiste, essencialmente, em aplicar 20-TBS public and industrial building
uma carga uniformemente distribuida. structures
No fim de cada fase, séo feitas tantas leituras quanto as
necessdrias até se atingir a estabilizagdo das deformagdes | INCERTEZA:

observadas. A duracdo do intervalo e o nimero de leituras
dependem do tipo de estrutura, dos materiais constituintes,
dos patamares de carga.
Faz-se, em seguida, a descarga total da zona ensaiada por
fases ou numa fase, até se repor a situagdo inicial do
ensaio (zona sem carga).

As leituras serdo registadas nas folhas de registo de
leituras correspondentes:

o Deslocamentos verticais.
o Rotacdes.
e Abertura de fendas.

Executando o ensaio por fases durante a carga, consegue-
se acompanhar a evolugdo das deformagles e realizar o
ensaio com a necessaria seguranga.

VALORES DE REFERENCIA:

N&o foram encontrados nenhuns valores de referéncia
relacionados com este tipo de ensaio.

Para se obter o maximo proveito da execucao deste ensaio é
conveniente proceder a elaboracdo de um plano de
observacdes que deve conter a seguinte informacao:

¢ Definicdo geométrica da estrutura a ensaiar

¢ Propriedades mecéanicas dos materiais utilizados

¢ Defini¢do das cargas a utilizar nos ensaios

¢ Defini¢&o das grandezas a medir para a montagem
adequada dos aparelhos de leitura e andlise dos
resultados

e Procedimento geral da realizagéo dos ensaios, pormenores
de certas montagens, precaugdes de seguranca,
interrupcdes da utilizag&o da estrutura.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

Os resultados sé@o apresentados sob a forma de tabelas ou
graficamente, por forma a poderem distinguir-se as varias
fases dos ensaios. Caso exista deformacéo residual em
algum dos pontos no final dos ensaios, esta é apresentada
nas tabelas e gréaficos.

INTERPRETACAO DE RESULTADOS [6.2]:

No final do ensaio de carga, segundo a Norma Espanhola UNE
7.457, podem ocorrer duas situagdes:

e Se a deformacao residual for superior a 25% da flecha
obtida no ensaio este deve repetir-se.

e Se a deformacéo residual for inferior a 25% considera-se
validos os resultados obtidos.

Estes procedimentos aplicam-se em estruturas com
funcionamento predominantemente elastico, como o caso de
estruturas de betéo armado.

EXECUCAO DE ENSAIOS DE CARGA ESTATICOS DE CURTA DURACAO EM

ESTRUTURAS

6 TAM
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Ref.2
ENSAIO DE ULTRASSONS EM BETAO 7 TPOE
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[ Destrutiva X Elementos estruturais X In situ
] Semi-destrutiva [ Elementos n&o estruturais [ Laboratério
X N&o-destrutiva
ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:
X Pilares X vigas X Lajes X Paredes resistentes X Fundagtes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

[ Ac&o mecanica

[J Propagacéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibragdes

[ Reagdes quimicas e eletroquimicas

X Propagacéo de radiagéo eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO:

O ensaio de ultrassons em betéo é utilizado para caracterizar
elementos estruturais através de sons de baixa frequéncia,
de maior energia e menor atenuagao que os emitidos por alta
frequéncia. A partir de impulsos ultrassénicos, é possivel
avaliar a uniformidade do elemento estrutural, delimitando in
situ zonas de qualidade inferior ou deterioradas e estimar as
propriedades mecanicas desses mesmos elementos [7.1].
A informagéo obtida através do método dos ultrassons pode
ser utilizada para obter [7.2]:

o Delaminacao/heterogeneidades: detecao, caracterizagao.

e Fendas, fissuras e juntas: dete¢cdo, medicdo e

monitorizagao.
e Observacéo de anomalias.
o Propriedades mecénicas: avaliagéo.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figura 7.2 - Esquema

Figura 7.1 - Equipamento para representativo do método direto

ensaio de ultrassom [7.5] [7.4]
B 4% > : 1 "‘7‘9
Figura 7.3 - Esquema Figura 7.4 - Esquema
representativo do método semi- representativo do método
direto [7.4] indireto [7.4]

POTENCIALIDADES [7.5]:

e Possibilidade de conhecer a uniformidade do elemento
estrutural e identificar defeitos;

e Possibilidade de detetar modificacdes das propriedades
do betado ao longo do tempo;

e Procedimento de ensaio simples;

e Aparelho de teste fornece diretamente e de forma
expedita os resultados da medi¢é&o;

e Equipamento portatil e de facil utilizagéo, tanto in sito
como em laboratorio;

e Ensaio completamente nado-destrutivo, pelo que €
possivel realizar véarios testes sobre o mesmo provete ou
elemento estrutural, sem deterioragdo e num curto
espaco de tempo.

LIMITACOES [7.5]:

e Resultados podem ser influenciados por grande nimero
de fatores, e por esse facto torna-se dificil definir
corretamente a exatidéo deste ensaio.

e Necessidade de estabelecimento de correlacdes prévias
através de ensaios em laboratério, em betdes de
caracteristicas conhecidas, antes de se realizarem
medi¢@es in situ em estruturas;

e Pouco conclusivo em elementos muito heterogéneos;

e Custo elevado em grandes areas de revestimentos.

7 TPOE
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CUSTO DO ENSAIO:

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

XEconémico X Médio [ oneroso
DIFICULDADE DO ENSAIO:
X Baixa [ médio [ Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [7.8]:

1. Inicia-se pela calibragem do aparelho com uma barra
padrdo, em que o tempo de propagagéo é conhecido.

2. No método indireto, colocar os dois transdutores sobre o
revestimento (um recetor e um transmissor, com afastamento
inicial de 10 cm).

3. Alterar o afastamento entre os dois transdutores de forma
crescente em multiplos de 10 cm, ficando a zona de inspecéo
na linha reta entre os dois.

4. Registar os dados de cada medigéo.

Notas:

e No método direto, simplesmente €& colocado um
transdutor em cada face do elemento na mesma
direcéo.

e As superficies de apoio devem apresentar-se lisas,
colocando uma gordura leve, interposta entre a
superficie e o transdutor, para melhor contacto.

e  Os impulsos ndo sao transmitidos em grandes vazios
de ar no material.

ano

ABNT Concreto endurecido — determinacéo
NBR da velocidade de propagacéo de 2013
8802 onda ultrassénica
ASTM C  Standard test method for pulse 2009
597 velocity through concrete
Testing of concrete — Part 7: Non-
59 %920' destructive tests on hardened 2007
concrete
NP EN Ensaios do betdo nas estruturas.
Parte 4: Determinacéo da velocidade 2004
12504-4 ~
de propagacao dos ultrassons
BS 1881-  lesting concrete. Recomr_nendations
203 for measurement _of velocity of 1986
ultrasonic pulses in concrete
RILEM Testing of concrete by the ultrasonic 1972
NDT 1 pulse method

VALORES DE REFERENCIA:

Qualidade do betdo em fungédo da velocidade da propagacgéo
de ultrassons:

Tabela 7.1 — Relagéo entre velocidade de propagacéo de
ultrassons/qualidade do betdo [7.2] [7.10]

Velocidade (m/s)

Descricéo
>4500 Excelente
3500 — 4500 Bom
3000 — 3500 Regular
2000 — 3000 Mediocre
<2000 Mau

INCERTEZA [7.6] [7.10]:

Os resultados do ensaio dependem de fatores como:

. Composicao do betédo

. Forma e dimens&o do elemento

. Existéncia de descontinuidades e/ou armaduras

e  Teor de humidade a superficie

e Comprimento de percurso e distancia entre
transdutores

. Rugosidade da superficie

. Temperatura

EXPRESSAO DOS RESULTADOS [7.2]:

Existem trés métodos possiveis para a realizacdo deste tipo
de ensaios:

- Direto;

- Semidirecto;

- Indireto.

Os métodos, direto e semidirecto tém como finalidade a
avaliacdo das caracteristicas de resisténcia mecanica e de
homogeneidade e detecdo de descontinuidades no betdo. O
método  indireto  aplica-se, fundamentalmente, na
determinacéo da profundidade de fissuras.

O método semidirecto aplica-se apenas na impossibilidade
de colocagéo dos transdutores segundo o método direto.

INTERPRETACAO DE RESULTADOS:

Comparacgdo entre normas de ensaio de ultrassons:

Tabela 7.2 — Diferenga de caracteristicas de ensaio com a norma [7.3]

ABNT RILEM BS 1881 | ASTMC
NBR 8802 NDT1 Part 203 597

Frequéncia do Mais de 20-200 20-150 10-150
ultrasson 20 kHz kHz kHz kHz
Seca ao Seca ao Seca ao
Superficie ar, limpa e Plana ar, limpa  ar, limpa
plana e plana e plana
Area de
ensaio para
verificar
uniformidade 1m? - - =
de elementos
estruturais
grandes
Distancia entre -
transdutores Preciséo Precisdo  Precisédo Prsmiao
emissores e de + 1% de + 1% de + 1% Of')o;
8 (]
recetor
Medicdes de Preciséo FIEESED | [FICHRED
velocidade de + 1% : ol i
0.5% 0.5%

E possivel determinar a velocidade aparente de propagagao
pela expresséo [7.4]:

d
aparente =¢

Relacionando a distancia (d) entre transdutores, em mm,
percorrida pela onda ultrassénica, num intervalo de tempo (t)
em microssegundos medido pelo equipamento. A Vaparente VEM
em km/s.

ENSAIOS DE ULTRASSONS EM BETAO
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AVALIACAO DA INTEGRIDADE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Ref.2

® 8 TPOE
PELO METODO DO IMPACTO-ECO
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[ Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

[ semi-destrutiva
X N&o-destrutiva

[ Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagtes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

[ Ac&o mecanica

[J Propagacéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibragdes

[ Reagdes quimicas e eletroquimicas

X Propagacéo de radiagéo eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAOQ [8.2] [8.3]:

O impacto-eco é usado para determinar e localizar fissuras,
delaminacdes, vazios, nichos em estruturas de betéo.
Também permite localizar vazios diretamente abaixo de
pavimentos de betdo. O impacto-eco ndo é negativamente
afetado pela presenca de barras de aco.

O impacto-eco utiliza técnicas de reflexdo de pulsos para
analisar as ondas que contornam vazios e descontinuidades
internas do betdo. O pulso pode ser gerado por golpes de
martelo ou por outros meios mecanicos. O método consiste
em emitir um impacto mecanico sobre a superficie e pulsos
s8o projetados ao longo do material. As ondas refletidas por
uma falha interna sdo captadas por um recetor posicionado
na mesma superficie do impacto.

Impacto Transdutor

Aquisi¢do de Dados

!

Formas da onda

Espectro

Voltagem

Amplitude

Tempo Frequéncia

Figura 8.3 - Medicéo da profundidade de fissuras numa laje. [8.3]

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figura 8.1 - Detegdo de descontinuidades num pilar em construgéo de
uma obra de arte. [8.1]

Figura 8.2 - Medigdo da profundidade de fissuras numa laje. [8.1]

POTENCIALIDADES

SO necessita 0 acesso a uma das superficies da
estrutura a ensaiar;

Esta disponivel equipamento comercial;

Capacidade de localizagdo de uma grande variedade de
defeitos;

N&o necessita de materiais de acoplamento

LIMITACOES:

E necessario um operador com experiencia
A instrumentagdo atual limita os elementos alvos de teste
a menos de 2 metros de espessura

8 TPOE
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CUSTO DO ENSAIO:

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

XIEconémico [ médio [J Oneroso ]
Ref.2 Descricéo Ano

. Standard test method for measuring
DIFICULDADE DO ENSAIO: ASTM C  the P-wave speed and the thickness 1998
<] Baixa [ médio [ Elevada 1383-98 of concrete plate using the impact

echo method
PROCEDIMENTO DE ENSAIO [8.1] [8.2]:
INCERTEZA:

O impacto na superficie é produzido por meio duma haste
metélica com uma esfera na extremidade (impactor),
podendo ser utilizadas outras esferas com di@metros
diferentes, consoante as caracteristicas do elemento em
estudo. O recetor é um transdutor de deslocamento contendo
uma pequena ponta conica piezoeléctrica. Estes dois
dispositivos estdo incluidos numa mesma unidade, que se vai
colocando sobre sucessivos pontos da superficie do
elemento a estudar. A segunda unidade € um computador
portatil, cujo software consiste num analisador para registar
as ondas de deslocamento e calcular os espectros de
amplitude, bem como outros parametros, conforme o estudo
em vista.

e A escolha do tipo de impacto é um aspeto critico para se
obter um ensaio com sucesso
e Duracdo do impacto influencia a frequéncia do impulso

VALORES DE REFERENCIA:

N&o foram encontrados quaisquer valores de referéncia para
este tipo de ensaio.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS [8.2]:

Quando a superficie do elemento estrutural em estudo
recebe o impacto, é de imediato registada a passagem da
onda R pelo transdutor. A onda P propaga-se, entretanto, no
interior do elemento, e é sucessivamente refletida. Ap6s cada
impacto, os resultados do processamento efetuado s&o
mostrados no monitor do computador. A Figura 8.3 mostra
um exemplo do display, obtido em obra, que apresenta 2
graficos: o primeiro grafico representa o formato da onda,
contendo a onda R e a onda P, que vai perdendo amplitude
com as sucessivas reflexdes

Structure Name:Pilar - Almodovar Grid ID:Este

File: c:\viking\aZ-e

Time Between Samples: 2y Sec.

Samples [1024 5]

Cursor to Cursor: 2048 p Sec.

4.39 kHz 449 mm
4.39 kHz

L
E

Iz I I8 2 24 2IF 3@ XX 3 X% 42 45 48 5 5 A

Figura 8.3 - Display tipico com o registo do sinal de deslocamento e
respetivo espectro (frequéncia sélida) [8.1]

INTERPRETACAO DE RESULTADOS [8.1] [8.2]:

As frequéncias associadas com o0s picos no espectro de
amplitude representam as frequéncias dominantes.

Conhecendo a velocidade de propagacéo, Cp, da onda P
(pode ser obtida por diferentes processos), pode-se determinar
a profundidade, T, a que situa a interface refletora

onde fp é a frequéncia dominante da onda P na interface. Esta
equacdo pressupde que o caminho percorrido pela onda P é
duas vezes a profundidade (2T), sendo, portanto, vélida para
espectros obtidos a partir de ondas registadas perto do ponto
de impacto.

AVALIACAO DA INTEGRIDADE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS PELO METODO DO

IMPACTO-ECO

8 TPOE
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R . . Ref.2
RESISTENCIA DE POLARIZACAO - AVALIACAO DA TAXA DE 9 TROE
CORROSAO DE ARMADURAS
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:

[ Destrutiva X Elementos estruturais X In situ

L] Semi-destrutiva [ Elementos néo estruturais O Laboratério
X N&o-destrutiva

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X vigas X Lajes X Paredes resistentes X Fundagtes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

[ Ac&o mecanica

[J Propagacéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibragdes

X Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagagéo de radiagéo eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO:

A técnica de resisténcia de polarizacdo é utilizada para
quantificacdo da taxa de corrosdo das armaduras em
elementos de betdo armado.

Aplicavel em betdes muito carbonatados ou com elevado
teor de cloretos, permitindo acompanhar, por monitorizagéo,
a evolugdo do estado da estrutura e avaliar o seu
desempenho futuro. [9.1]

Esta técnica € um elemento essencial para analise de
estruturas de betdo armado que possam estar em processo
corrosivo, porque se pode avaliar o estado da armadura
(passivagéo/ despassivagdo) e a velocidade de corrosao.
[9.2]

Em linhas gerais, a metodologia consiste na aplicagdo de
uma reduzida corrente elétrica nos vardes e na medicéo da
variagdo do potencial em relagdo a um elétrodo de
referéncia. Sendo a resisténcia de polarizagédo (Rp) a relagao
entre a diferenga de potencial e a corrente aplicada, a
intensidade de corrosdo pode ser obtida com base na
férmula de “Stern and Geary”, sendo B uma constante:

Icorr = BxRp

Dado o equipamento possuir um sensor com um anel de
protecéo controlado, é possivel confinar com preciséo a area
de medicdo. Desta forma, a intensidade de corrosdo é
medida ndo numa area indefinida mas apenas na area onde
se efetua a medigcdo, conduzindo a resultados mais
verosimeis.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figura 9.1 — Unidade central de controlo do sistema e sensor “A” de
medicéo da taxa de corrosédo e dos potenciais de meia célula [9.1]

Figura 9.2 - Pormenor do sensor “B”, para a medigdo da resistividade,
temperatura e humidade relativa do ambiente [9.1]

e Utensilio de marcacdo no elemento estrutural(giz, por
exemplo);

e Unidade de controlo com sensores “A” e “B”, que permitam
medicdo e registo de: taxa de corrosdo, potencial de
corrosdo, resistividade eléctrica e humidade relativa
atmosférica;

e Agua para humedecer esponja do sensores;

e Folha de registo para: locais de medicao, area do varao,

POTENCIALIDADES:

e Possibilita a caracterizagdo do comportamento da
COorrosao.

e Possibilita 0 acompanhamento da evolugéo do processo
através da velocidade de corrosao.

* Informa sobre a tendéncia para a passivacao.

e Esta técnica pode ser aplicada para qualquer idade do
edificio.

LIMITACOES:

e Apenas os varbes mais proximos do emissor de sinal
elétrico sdo polarizados,

e N&ao permite avaliar a importancia da corroséo,

e Influéncia de correntes ndo controlaveis no local de
ensaio,

e Requer técnicos especializados na aplicacdo do aparelho
ao elemento estrutural.

9 TRQE

TECNICA DE REACAO QUIMICA E ELECTROQUIMICA
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CUSTO DO ENSAIO:

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

L1Econémico B Médio 0] Oneroso
ACI Protection of metals in concrete against
222R-01  corrosion 2001
DIFICULDADE DO ENSAIO:
] o ASTM G Standard Practice for Calculation of
[ Baixa X Médio [ Elevada lop.gg  Corrosion Rates and Related Information 2011
from Electrochemical Measurements
Standart Test Method for Corrosion
PROCEDIMENTO DE ENSAIO:
(:sifni) Potencials of Uncoated Reinforcing Steel in 2009
1.Utilizando a unidade de controlo e o sensor “A” medem- Concrete
se, a superficie do elemento estrutural em estudo, a taxa de
INCERTEZA:

corrosao, o potencial de corroséo relativamente a uma meia
célula de cobre/sulfato de cobre, e a resisténcia elétrica do
betdo.

2. Utilizando agora, a unidade central e o sensor "B’
determina-se a resistividade elétrica do betdo, e a
temperatura e humidade ambientes.

3. As medicOes sado efetuadas colocando os sensores em
contato com a superficie do elemento em estudo e fazendo
uma ligacéo as armaduras.

4. O registo de dados em obra é feito pela prépria unidade
de controlo, e podem ser posteriormente transferidos para
um computador em gabinete para processamento de
dados.

Os resultados obtidos em cada uma das zonas de ensaio
deverdo ser confrontados entre si e, também, se aplicavel, com
os resultados doutros ensaios de durabilidade, nomeadamente,
a determinacédo da profundidade de carbonatagdo do betdo e
do teor de cloretos presentes no betdo, tendo em vista avaliar a
performance dos elementos de betdo armado em termos de
durabilidade.

VALORES DE REFERENCIA:

Tabela 9.1 Taxa de corrosdo/nivel de corroséo [9.3]

Taxa de corrosédo Nivel de
corrosao

(LA/cm?2)
<0.1 Desprezavel
0.1-0.5 Baixo
05-1 Moderado
>1 Elevado

Tabela 9.2 — Resistividade/ Corroséo do betéo [9.3]

Resistividade Nivel de corrosao
(kQ.cm)

AS taxas de corrosao serao muito

>100 - 200 baixas, mesmo  em betédo
carbonatado ou contaminado por
cloretos
10 - 100 Taxas de corrosédo baixas e altas
A resistividade ndo €& um
<10 parametro relevante para a taxa

de corrosdo

Tabela 9.3 - Potencial elétrico/ risco de corroséo ativa [9.3]

Potencial elétrico (MVCSE)

Ecorr > -200 <10%
-350 < Ecor < -200 50%
Ecorr < -350 >90%

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

Os resultados obtidos dever&o permitir a caracterizacdo da
zona de ensaio em termos da importancia da corrosdo de
armaduras. Para tal poderdo ser seguidos os valores
apresentados no tépico dos valores de referéncia. [9.3]

INTERPRETACAO DE RESULTADOS:

Os resultados obtidos em cada uma das zonas de ensaio
deverdo ser confrontados entre si e, também, se aplicavel, com
os resultados doutros ensaios de durabilidade, nomeadamente,
a determinacédo da profundidade de carbonatagdo do betdo e
do teor de cloretos presentes no betéo, tendo em vista avaliar a
performance dos elementos de betdo armado em termos de
durabilidade. [9.3]

I.orr - Quantidade de corroséo verificada por unidade de
superficie num intervalo de tempo especifico, fornecido pelo
equipamento, é definida pela férmula [9.4]

B R, - A resisténcia de polarizacéo
leorr = R_
p
Ba.Bc Ba e Bc - constantes de Tafel

= 2,303. (Ba + fo) [9.5]

Leorr icorr - Densidade de corrente

lcarr - A

icorr - Par@metro mais importante para a avaliacdo do estado
de corrosdo nas barras de aco, pois ele determina o estado em
que se encontra a armadura e constitui uma ferramenta
importante para a previsdo de vida Util nas estruturas que
possuem esse tipo de manifestagio patoldgica. [9.4]

RESISTENCIA DE POLARIZACAO - AVALIACAO DA TAXA DE CORROSAO DE

ARMADURAS

9 TRQE
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AVALIACAO DA PROFUNDIDADE

- Ref.2
DE CARBONATACAO -

. 10 TRQE
FENOLFTALEINA Q
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:

[J Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

X semi-destrutiva
[J Nao-destrutiva

[ Elementos n&o estruturais X Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X Vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagdes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

[J Ag&o mecéanica

[ Propagagéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibracdes

X Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagacéo de radiag&o eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[] Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO:

A carbonatagdo do betdo ocorre quando, o diéxido de
carbono presente na atmosfera reage com 0s componentes
alcalinos da fase liquida do betéo e, da lugar a neutralizagao
de todo o material, baixando o pH da pasta hidratada. Este é
um fator preponderante no desencadeamento da corrosdo
das armaduras nas estruturas de betdo armado.

Como principal agente da corroséo, a carbonatagéo provoca
uma reducdo da alcalinidade, havendo assim redugéo
generalizada do pH, o que torna as armaduras suscetiveis
quando atinge valores de pH inferiores a 10,5. Por este facto,
utiliza-se uma solucdo de fenolftaleina neste ensaio, pois
adquire coloracéo tipica para valores de pH acima de 8.
[10.1]

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Frente de carbonatago

Figura 10.1 - Medigao da frente de carbonatacéo: a) provete de
laboratorio; b) carote retirada de uma obra [10.3].

Figura 10.2 - Exemplificacéo de ensaio realizado in situ, sem extracdo
de provete [10.4].
e Martelo e escopro;
e Berbequim com percusséao;
e Aspersor;
e Régua graduada em milimetros;
e Solucdo alcodlica de fenolftaleina a 0,1%;

POTENCIALIDADES:

e Baixo Custo;

e Ponto de viragem de coloracéo da fenolftaleina coincide
com os valores de pH para os quais se considera que a
carbonatacgdo ocorre.

e Preciséo relativamente boa.

e Rapidez de execucéao.

LIMITACOES:

e Parcialmente destrutivo, havendo necessidade de reparo
apoés o ensaio.

e Necessita de rapidez desde o momento de extracdo até
se vaporizar a superficie em analise,

e Fornece apenas resultados qualitativos.

10 TRQE
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CUSTO DO ENSAIO:

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

LlEconémico B Médio [ Oneroso
LNEC E Bet6es. Determinacao da resisténcia a
391 b a 1993
DIFICULDADE DO ENSAIO: carbonatagao.
[ Baixa X Médio [ Elevada RILEM  Measurement of hardened concrete 1988
CPC-18 carbonation depth
PROCEDIMENTO DE ENSAIO: ASTM  Standard Practice for Petrographic
o 2011
o . C 856 Examination of Hardened Concrete
1. Escolher criteriosamente os pontos de medicdo, de
forma a poderem-se comparar as diferentes INCERTEZA:

medigdes.

2. Efetuar os furos ou cavidades, com profundidade
superior ao recobrimento medido com o detetor de
armaduras.

3. Limpar corretamente o furo efetuado, para n&o
comprometer a fiabilidade dos resultados.

4. Utilizando um aspersor com a solugédo alcodlica de
fenolftaleina, molhar as superficies internas do furo
de ensaio e observar a sua coloragéo.

VALORES DE REFERENCIA:

N&o existem valores de referéncia para este ensaio, uma
vez que os resultados obtidos sob a forma de coloragéo.
Como forma de orientagdo para o nivel de pH a da amostra
ou carote extraido, existe uma tabela com a aproximagao
de valores de pH para a coloragdo observada na superficie
de betdo vaporizada com a solucéo de fenolftaleina (Tabela
10.1) [10.3].

Tabela 10.1 — valor do pH do bet&o e respetiva colora¢cdo com
indicador de fenolftaleina [10.3.].

Superior a 9,5 Vermelho - carmim

Inferior a 9,5 Incolor

Variavel entre rosa e

Entre 8 e 9,5 )
vermelho carmim

A selegdo dos pontos de medi¢do tem, também, em conta o
tipo de controlo que se pretende fazer e o grau de rigor
pretendido. Nomeadamente, os elementos estruturais com as
superficies expostas aos agentes ambientais séo objeto de um
maior nimero de medigdes [10.2].

A selegdo exata do ponto de medicdo ter4 em conta a posigéo
das armaduras, que serdo localizadas previamente com um
detetor de armaduras, a fim de ndo serem danificadas

Os pontos selecionados serdo devidamente identificados e
localizados numa planta da estrutura

Um procedimento alternativo a perfuragdo com a broca da
parede de betdo, consiste em retirar um provete cilindrico do
elemento construtivo em analise, recorrendo a carotadora e,
posteriormente, pulverizar com a solugdo de fenolftaleina
[10.3].

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

A frente de carbonatacdo medida com fenolftaleina, pode
por vezes apresentar um aspeto um pouco esbatido. Este
facto pode ser explicado pela diluicdo da humidade na
superficie, para além de que o pH entre a zona sé e a zona
carbonatada varia gradualmente (Figura 10.2). Na camada
semi-carbonatada é observavel a presenca de CaCO; e
Ca(OH), enquanto que a maiores profundidades ndo é

detetavel [10.5]

Sabendo a profundidade de carbonatacdo é possivel
estimar a velocidade de carbonatacdo, tendo em conta a
quantidade de tempo passado desde a betonagem do
elemento.

INTERPRETACAQ DE RESULTADOS:

Um betdo perfeitamente s&o, tem um pH na ordem dos 13. A
medida que a carbonatagdo vai ocorrendo, uma das
consequéncias é a diminuicdo do pH. A partir de valores
proximos de 9 na escala de pH considera-se que ja ha
carbonatagdo do betdo e é precisamente a partir desta gama
de valores que a fenolftaleina passa de incolor para uma
tonalidade rosa-carmim ou lilas (Quadro 10.3).

Quadro 10.3 - Coloragéo do indicador de fenolftaleina [10.4]

pH > 8.5-9.5

pH<8.5-9.5

E recomendavel que a leitura da profundidade de carbonatacio
se faca o mais rapido possivel logo apés a extracéo do provete,
ja que a coloragdo da fenolftaleina tende a esbater-se com o
tempo [10.3].

Camada Camada Betdo ndo
totalimente seml carbonatado
carbonatada carbonatada pH
13
12
"
Viragem da
fenolftale ina 10

24 18 12 o o o 12 18 24 230
Distancia & frente de carbonata¢do (mm)

Figura 10.3 - Coloragéo do indicador de fenolftaleina [10.6]

AVALIACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO
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TECNICA DE MEDICAO DOS POTENCIAIS ELETRICOS - DETECAO

Ref.2

DA CORROSAO ATIVA DAS ARMADURAS 11 TEEM
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[J Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

[J semi-destrutiva
X Nao-destrutiva

[ Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X Vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagdes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

[J Ag&o mecéanica

[ Propagagéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibracdes

[J Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagacéo de radiag&o eletromagnética
X Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO:

Através de medidores de resistividade elétrica (medicdo dos
potenciais elétricos da superficie do betdo, relativamente a
um elétrodo de referéncia), esta técnica permite localizar as
areas onde o betdo armado precisa de ser reparado ou
protegido, e, através da sua aplicacéo repetida, acompanhar
0 comportamento de estruturas novas, minimizando assim os
seus custos de manutencao. [11.1]

Este tipo de ensaios permite identificar as areas onde a
corrosdo esta presente ou prestes a verificar-se, antes de os
seus efeitos se tornarem visiveis. [11.1]

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figura 11.1 — Medic&o dos potenciais elétricos em obra com o
equipamento préprio [11.5]

e Célula de medicao nas superficies de betdo (elétrodo
gue contém a solugdo saturada Ag/AgCl, com uma
esponja num dos topos, e a ficha para ligagdo ao
voltimetro no outro);

e Medidor com ligagéo que permite leituras digitais em mV
e kohms;

e Recipientes com liquido para reabastecerem a célula de
medicéao;

e Cabos de ligagéo;

e Brocas diamantadas de 10 e 18 mm;

e Martelo e escopro;

e Extensdo telescopica para a fixagdo da célula de
medi¢éo;

e Berbequim com percusséo;

e Detetor de armaduras.

POTENCIALIDADES:

e Apresenta rapidez e facilidade de execugéao

e Possibilita a delimitagdo de areas comprometidas

e Minimiza custos de manutencdo de uma estrutura, se o
ensaio for realizado como forma de monitorizagdo ao
longo da vida do edificio.

LIMITACOES:

e Técnica ndo indica a velocidade de corroséo da armadura

e Aponta, apenas, as zonas onde existe probabilidade de
corrosao.

e Os resultados obtidos requerem experiéncia a interpretar.

e Ensaio influenciado pelo teor de humidade, teor de sais,
temperatura, razdo 4agua/cimento, ou seja, grande
guantidade de variaveis que interferem na técnica.

11 TEEM

TECNICA DE EFEITOS ELETRICOS E MAGNETICOS
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CUSTO DO ENSAIO:
[JEconémico X Médio [ oneroso

DIFICULDADE DO ENSAIO:
[ Baixa X Médio [ Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO:

Adaptado da Norma ASTM C876-80 [11.4]

1. Escolher uma area em fungdo do estado aparente do
betéo e definir as zonas de leitura da area a estudar

2. De seguida, proceder a limpeza, com uma escova de
aco, de um vardo da armadura, previamente localizada
com o detetor de armaduras.

3. Fixar o elétrodo secundério, através do alicate de
aperto ao vardo da armadura, e ligar este ao
voltimetro, através do cabo fornecido.

4. Colocar o elétrodo primario, sucessivamente em cada
ponto de leitura, medindo-se no voltimetro do
equipamento, o potencial elétrico.

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

Standard Test Method for Corrosion

VALORES DE REFERENCIA:

Tabela 11.1 - Probabilidade de corrosao ativa segundo os
niveis de potencial obtido no ensaio. [11.1]

Nive potencial (1)

-260 a -410 Até 95 %
-110 a -260 incerto
>-110 Até 5 %

Segundo a ASTM C 876:2009 [11.4], a relagdo empirica
das faixas de valores de potencial de corrosdo com 0s
intervalos de probabilidade de corrosdo, utlizando um
elétrodo de Cobre/Sulfato de Cobre como se pode verificar
na Tabela 11.2, apresenta algumas diferencas face aos
valores apresentados na Tabela 11.1

Tabela 11.2 — Faixas de potencial de corroséo e correlagao
com a probabilidade de corroséo [11.4]

Faixas de potencial de Probabilidade de
corrosao (mV) corroséo

<-350 mV Superior a 90%
>-200 mV Inferior a 10 %
-200 a -350 mV Até 5 %

%3817-’6\3/' Potencials of Uncoated Reinforcing 2009
Steel in Concrete
NP ENV Betdo - Parte 1 : Especificagdo, 2007
206 desempenho, roducéo e conformidade
Electrochemical techniques for
RILEM measuring metallic corrosion “Test
methods for on-site corrosion rate
TC 154 . . 2004
measurement of steel reinforcement in
- EMC L
concrete by means of the polarization
resistence method
BS Testing concrete. Guide to the use of
1881- non-destructive methods of test for 1986
201 hardned concrete
INCERTEZA:

Aumentar o nimero de leituras onde o betdo aparente estar
mais degradado.

Durante a realizagcdo de todas as medi¢Ges, o operador deve
assegurar-se que a esponja do topo do elétrodo primario se
encontra devidamente humedecida

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

E recomendéavel que, a partir dos dados obtidos

Durante o processo, seja criado um mapa de potencial de
corrosao na area examinada, ou seja, criar as faixas de
isopotenciais.

As éareas de valores mais negativos de potencial de
corrosdo podem ser marcadas com giz ou algum tipo de
pintura, para que sejam examinadas mais em detalhe
quanto ao nivel de corrosdo a que estdo sujeitas. Desta
forma, o trabalho de reparagdo das estruturas fica melhor
fundamentado. [11.3]

INTERPRETACAQ DE RESULTADOS:

Os valores da tabela apresentada no separador dos valores de
referéncia, relativos a ASTM C 876:2009 [11.4], ndo devem ser
tidos como absolutos, mas servindo sim como faixas de
referéncia. Pois, quando bem utlizado e, combinando os
resultados com outras técnicas como a determinacédo de teor
de cloretos, da resistividade elétrica e da profundidade de
carbonatagdo do betéo, por exemplo, é perfeitamente possivel
estabelecer um quadro claro da situacdo de corrosao ha
estrutura em analise [11.3].

Conclui-se entdo que técnica de potencial de corrosdo nao
deve ser usada de forma isolada, mas sim associada com
outras técnicas, tais como: resistividade elétrica, velocidade de
corrosdo, profundidade ed carbonatacdo e teor de cloretos.
[11.3]

TECNICA DE MEDICAO DOS POTENCIAIS ELETRICOS — DETECAO DA CORROSAO ATIVA

DAS ARMADURAS

11 TEEM
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Ref.2

DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS DO BETAO 12 TRQE
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[J Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

X semi-destrutiva
[J Nao-destrutiva

[ Elementos n&o estruturais X Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X Vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagdes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

[J Ag&o mecéanica

[ Propagagéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibracdes

X Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagacéo de radiag&o eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO:

O objetivo deste tipo de ensaios é determinar a concentragdo
de cloretos no interior do betdo a diferentes profundidades.
As amostras utilizadas neste ensaio sdo geralmente em
forma de po, retirado do betdo a diferentes profundidades
com um berbequim (Figura 12.1).

Estas amostras sao posteriormente dissolvidas numa
solucdo &cida normalizada e, utilizando um elétrodo provido
de um sensor de temperatura e um aparelho expressamente
concebido para este tipo de ensaios, é possivel converter
automaticamente a tensdo gerada na reagdo quimica em
percentagem de ies cloreto. [12.1]

Uma amostra de pé de betdo a ensaiar é dissolvida numa
solucéo acida normalizada. Os ides de cloreto reagem com o
acido numa reagdo eletroquimica. Um eléctrodo provido de
um sensor de temperatura, depois de devidamente calibrado,
€ introduzido na solugéo, medindo a reagdo eletroquimica.
Um aparelho expressamente concebido para o efeito
converte automaticamente em percentagem de ifes de
cloreto a tens@o gerada pela sua concentragdo, corrigindo
simultaneamente a temperatura. Esta percentagem é obtida
por leitura direta num mostrador de cristais liquidos [12.2].

T
g "‘*ﬂ:’?&

A

Figura 12.1 - Extragé@o de amostra de betdo, para ensaio de
determinacgao do teor de cloretos [12.4]

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

O equipamento utilizado (Figura. 12.2) é composto por:

e Eléctrodo com sensor de temperatura montado
exteriormente, cabos e ligacdes.

e Aparelho electronico de leitura, alimentado por pilhas, com
circuitos,c ompensadores da temperatura e
microprocessador para conversao directa em percentagens
de cloretos.

e Duas embalagens contendo solugbes A&cidas
coloracéo diferente para calibragao do eléctrodo.

e Balanga para pesar as amostras.

e Embalagens contendo a solugdo acida onde se vai
misturar cada amostra.

e Garrafa com agente de molhagem do eléctrodo.

e Concha para recolha do p6 e soprador para amostragem.

¢ Alicate de fixacdo, broca, buchas, chave de bocas e chave
de fendas.

com

Figura.12.2 — Equipamento para determinagao in situ do teor de
cloretos de bet&o.[12.2]

POTENCIALIDADES:

e  Custo reduzido e simples.

. Método pouco destrutivo.

. Possibilidade de ser executado em campanhas de
amostragem extensivas.

LIMITACOES:

e  Necessita de pessoal especializado

12 TRQE

TECNICA DE REACAO QUIMICA E ELETROQUIMICA
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CUSTO DO ENSAIO:
[JEconémico X Médio [ oneroso

DIFICULDADE DO ENSAIO:
[ Baixa X Médio [ Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [12.1]1[12.3]:

Seréo feitas, pelo menos, 3 recolhas de p6 do betdo a
diferentes profundidades, desde a superficie até 1 cm, um
trogo de 1 cm a profundidade do vardo e um ultimo trogo de
1 cm por detras do varao.

Para a recolha do p6 serdo executados furos, com broca
com didmetro minimo de 15 mm, junto de um vardo da
malha de armadura mais exterior. A fim de se garantir a
homogeneidade das amostras de pdé serdo executados
furos suficientes para se obter a cada profundidade pelo
menos 20 g de po6 (pelo menos 6 furos).

Entre cada recolha de p6 sera feita a limpeza cuidadosa
dos furos, utilizando-se uma bomba de ar manual ou ar
comprimido, a fim de evitar a contaminag&o das amostras.

As amostras de p6 serdo guardadas em saquetas plasticas
hermeticamente fechadas e devidamente identificadas (com
indicagdo da profundidade, por exemplo, 2 a 3 cm).

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

Produtos e sistemas para protecéo e
EN reparacao de estruturas de betéo. 2007
14629 Métodos de ensaio. Determinacédo do
teor de cloretos em beté@o endurecido.
LNEC - ..
LABTEC Betbes. Determlnaggo d_o teor de 2007
sulfatos, cloretos e élcalis
115
NP EN Betéo — Parte 1: Especificacao,
206-1 desempenho, producéo e 2007

conformidade
Produtos e sistemas para protecéo e
EN reparacao de estruturas de betao.

14629 Métodos de ensaio. Determinacgéo do Ay
teor de cloretos em betéo endurecido.
BS Methods of testing concrete. Analysis 1971

1881-6 of hardened concrete

VALORES DE REFERENCIA [12.4]:

O teor de cloretos de um betéo, expresso em percentagem
de ides cloreto por massa de cimento ndo deve exceder o
valor dado na NP EN 206-1 para a classe selecionada

Tabela 12.1 — Maximo teor de cloretos do betéo [12.4]

Utilizagdo do betdo Classe de Maximo teor
teor de de cloretos
cloretos

Sem armaduras ou

metais embebidos Gy L0
Com armaduras de Cl 0,20 0,20%
aco ou metais

embebidos Cl 0,40 0,40%
Com aco de pré- Cl 0,10 0,10%
esforgo Cl 0,20 0,20%

INCERTEZA [12.1]:

A determinagao do teor de cloretos presentes nas amostras de
p6 sera feita por laboratério acreditado ou por empresa
certificada, que execute este tipo de ensaio, assegurando-se
gue dispbe de pessoal técnico qualificado e equipamento
devidamente calibrado.

No caso de os ensaios ndo serem executados por laboratério
acreditado, os resultados obtidos s6 serdo aceites desde que
acompanhados da curva de calibragdo do eléctrodo utilizado. A
referida curva, devera constar dum impresso especifico, onde
deverdo constar, também, outros dados relevantes,
nomeadamente, a identificagdo da obra, a data da calibragdo, o
tipo de eléctrodo, o seu nimero de série e a identificagdo do
operador.

Os pontos criticos incluem a recolha do po, para obtengdo dos
perfis de cloretos, a representatividade da amostra, a validade
das solucdes e a limpeza do eléctrodo. Este ensaio segue a NP
ENV 206

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

Os resultados obtidos seréo apresentados sob a forma de
tabelas e, também, sobre graficos, um por cada perfil,
evidenciando, ainda, a posi¢do do vardo junto dos furos de
recolha e o valor critico regulamentar do teor de cloretos.

No relatério, incluir-se-4 a apresentagdo do registo
fotografico evidenciando alguns dos ensaios efetuados ou
outros aspetos considerados relevantes.

INTERPRETACAO DE RESULTADOS [12.2]:

Uma amostra de 3 g, retirada do p6 extraido do furo, é
dissolvida em 20 ml de uma solucdo éacida, contida para o
efeito numa das pequenas garrafas.

Coloca-se o eléctrodo, acabado de calibrar, na garrafa de
ensaio e |é-se o teor de ClI, que serd automaticamente indicado
no mostrador do aparelho. A leitura pode ser obtida em
percentagem ou PPM (partes por milhdo), consoante a funcao
selecionada.

O teor maximo de CI encontra-se fixado pelo Regulamento de
Betdes e Ligantes Hidraulicos, no Quadro VIIl do Anexo Il

Sendo que o teor critico enunciado pela norma NP EN 206-1 é
de 0,4% em relagdo a massa do cimento para betdo armado e
de 0,2% para o betdo pré-esforcado, também em relacéo a
massa do cimento.

DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS DO BETAO 12 TRQE
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MEDICAO DA RESISTIVIDADE DO BETAO - AVALIACAO DO RISCO

Ref.2

DE CORROSAO ATIVA DAS ARMADURAS 13 TEEM
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[J Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

[J semi-destrutiva
X Nao-destrutiva

[J Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X Vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagdes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

[ Ag&o mecanica

[ Propagagéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibracdes

[J Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagacéo de radiag&o eletromagnética
X Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO [13.1] [13.3]:

A resistividade do betdo, € um parametro importante para a
avaliagdo da corrosdo das armaduras de estruturas de betao
armado.

O método da resistividade elétrica consiste na introdugéo de
uma pequena corrente elétrica na superficie do betdo, que é
medida no terminal recetor localizado a uma distancia finita
da fonte. A diferenca de potencial € medida entre dois pontos
P1 e P2. (Figura 13.2)

@ Suprimento de corrente
alternada

@ Amperimeiro

@ Voltimetro

linhas de
cotrente

linhas
equipotenciais

Figura 13.2 — Desenbho esquematico da localizagdo dos
elétrodos [13.3]

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figura 13.1 — Aparelho RM MKII resistivity meter fabricado
pela C. N. S. Eletronics LTD [13.1]

POTENCIALIDADES:

. Possibilidades de determinar as areas onde existe
corrosdo ou onde esta esta prestes a ocorrer antes dos
seus efeitos se tornarem visiveis

Permite saber o nivel de corrente que flui entre as
regides catddicas e anddicas

Permite monitorizar a evolugdo por um determinado
periodo de tempo.

Apresenta rapidez de leituras (fator importante em
trabalhos de campo);

Serve para complementar outros parametros de
monitoramento, tais como a velocidade de corroséo e o
potencial de corrosao.

LIMITACOES:

. Dificil correlacédo com outras propriedades
correntemente em estudo;

. Sensivel ao teor de humidade, teor de sais,

temperatura, razdo A/C

Os potenciais medidos ndo d&o indicacdes seguras
guanto ao grau de atividade corrosiva, Podem ser
causados alguns danos superficiais, no caso da
necessidade de realizag&o de furos para superar efeitos
como o da carbonatacao;

A interpretagdo dos resultados requer experiéncia,

13 TEEM

TECNICA DE EFEITOS ELETRICOS E MAGNETICOS
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CUSTO DO ENSAIO: DOCUMENTOS NORMATIVOS:

CEconémico B Médio [ Oneroso
zgzcé Protection of metals in concrete against  ,,,,
DIFICULDADE DO ENSAIO: o1 corrosion
[ Baixa & Médio ] Elevada cg7e  Standart Test Method for Corrosion
Potencials of Uncoated Reinforcing 2009
(ASTM) ;
Steel in Concrete
PROCEDIMENTO DE ENSAIO [13.1] [13.4]:
j N ) Standard Practice for Calculation of
Os quatro eléctrodos sdo colocados em contato direto com ASTM  ~/rosion Rates and Related
a superficie do betdo. Que pode estar previamente himida G 8182 Information from Electrochemical 2011
ou seca. O equipamento imprime uma corrente entre dois Measurements
eléctrodos externos e conseguentemente uma voltagem é
captada pelos elétrodos internos como se pode ver na
Figura 13.2. INCERTEZA [13.1] [13.3]:
A resistividade do betdo é influenciada por muitos fatores, tais
VALORES DE REFERENCIA: como a humidade, conteldo de sais, temperatura, propor¢éo

da mistura e materiais que constituem o betéo.
. Resistividades superiores a 12 kQcm estdo

associadas a taxas de corrosao baixas;
. Resistividades inferiores a 5 kQcm estdo associadas
a taxas de corrosao elevadas.

De acordo com o grafico a baixo existe uma correlagdo | INTERPRETACAO DE RESULTADOS [13.1]:
aproximada da resistividade com a velocidade de corrosao,

que s6 pode ser verdadeira no caso da certeza da | Existem equipamentos portateis de fabricagdo comercial
despassivacéo da armadura disponiveis para medidas de resistividade por ensaios né&o
destrutivos, efetuados na superficie do elemento de betdo. O
resultado de resistividade elétrica é expresso, na maioria das
vezes, em Om. O inverso da resistividade é chamado de
condutividade e é expresso, de forma geral, em 1/Q

1000
E

Um exemplo destes aparelhos comerciais € o chamado “RM
MKII resistivity meter” fabricado pela C.N.S. Eletronics LTD,
denominado aparelho dos quatro eléctrodos com sonda
Wenner (Figura 13.2)

Icorr (pA/cm?)
s

-
sl sl

Lol

® ®on & |
ot Cimento d evco * o\ o Além disso, o Comité Euro-international Du Beton — CEB
Clenin Pordod Conmen,_ . . . apresentou alguns critérios de avaliagdo quanto a resistividade
*01 i Syt s b gue tem grande aceitacéo no meio técnico-cientifico).
f ® Cimento Portland resistente a sulfato °
0,001 - - - - - -
1 10 102 10° 10* 10° 10°
ROHM () Tabela 13.1 — Critérios de avaliagdo do concreto armado
Grafico 13.1 — Relacao entre a intensidade de corrosdo das | guanto a resistividade com relag&o ao risco de corrosédo — CEB
armaduras e a resistividade dhmica compensada entre o 192 [13.1]
electrodo de referéncia e o de trabalho [13.1] Resistividade do betdo Probabilidade de corroséo
p > 20 kohm x cm Desprezivel
EXPRESSAO DOS RESULTADOS [13.3]: 10 a 20 kohm x cm Baixa
Os resultados sé@o obtidos através da divisdo do potencial 5 a 10 kohm x cm Alta
aplicado pela intensidade de corrente, de acordo com a
expressado: p <5 kohm x cm Muito alta

Lo Potencial Aplicado
Resistividade =

Intensidade da corrente

MEDICAO DA RESISTIVIDADE DO BETAO - AVALIACAO DO RISCO DE CORROSAO ATIVA

DAS ARMADURAS 13 TEEM
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Ref.2

ENSAIO TERMOGRAFICO 14 TPRE
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[ Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

[ semi-destrutiva
X N&o-destrutiva

X Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagtes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

[ Ac&o mecanica

[ Propagacéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibragdes

[ Reagdes quimicas e eletroquimicas

X Propagacéo de radiagéo eletromagnética
[] Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO:

Técnica que recorre a utilizagdo de camaras termogréficas
para determinar a temperatura a superficie de um elemento
de betdo, detetando irregularidades na envolvente de um
edificio.

Permite  detetar fendas, descontinuidades ocultas,
heterogeneidades de paredes ou elementos estruturais,
erros de construcgao relativos a pontes térmicas que estejam
na origem de infiltragdes, fugas de agua e/ou calor e ainda
identificar o tracado das tubagens e as dimensbes de
elementos estruturais embebidos em paredes. [14.1]

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figura 14.1 e 14.2 — Camaras termogréficas [14.12] [14.13]

Figura 14.3 — Pormenores de pilares e vigas de um ensaio
termogréfico [14.14]

POTENCIALIDADES:

* Abrange areas superiores relativamente a outros métodos

e Fornece informagdo da percentagem da area deteriorada
na regido inspecionada

* Inspecao rapida

* N&o ha contato com a estrutura

o Resultados faceis de interpretar

LIMITACOES:

e Equipamento caro

¢ Necessita de condicdes climaticas especificas

» Profundidade da regido danificada ndo pode ser medida

e Ocorréncia de variagdes nos resultados do ensaio
consoante condigbes ambientais

e A medida que a profundidade aumenta é mais dificil de
detetar qualquer dano existente

¢ E necessario treino individual para assegurarmos que 0s
resultados tém significado e sdo corretamente interpretados

14 TPRE

TECNICA DE PROPAGACAO RADIACOES ELETROMAGNETICAS
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CUSTO DO ENSAIO:

XEconémico [ médio [ oneroso
DIFICULDADE DO ENSAIO:
X Baixa [ médio [ Elevada

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [14.2]:

O elemento a analisar é previamente aquecido utilizando
projetores de luz com poténcia adequada ou caso sejam
elementos exteriores, aproveita-se a radiagdo solar.

Posteriormente o elemento é observado através da camara,
registando os resultados obtidos.

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

ano

Thermal performance of buildings —
Qualitative detection of termal

EN 13187 . o _— 1999
irregularities in building envelopes —
Infrared method
ISOTC Infrared thermography for non- 1998
135/SC 8  destructive testing
Standard Practice for Thermographic
ASTM Inspection of Insulation Installations 2003
C1060 in Envelope Cavities of Frame
Buildings
DIN Non-destructive testing - 2004
54190-3  Thermografic testing - Part 3

VALORES DE REFERENCIA:

Os valores de referéncia que podem ser usados neste tipo
de ensaios para andlise de anomalias devem ser retirados
de termogramas realizados em zonas que ndo demonstrem
nenhum tipo de anomalia.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

Tendo em conta os varios condicionamentos inerentes a
este tipo de ensaios, a expressdo dos resultados e a sua
analise assume um caracter algo complexo. [14.6]

Andlise qualitativa — rapida, facil de interpretacédo deve ser
usada quando se pretende uma abordagem superficial do
problema. Devem ser realizados termogramas de referencia
em zonas ndo afetadas do objeto de estudo para
comparagdo com o termograma que retrate a anomalia em
causa.

Andlise quantitativa — através da imagem térmica s&o
calculadas as temperaturas superficiais recorrendo a
pardmetros analiticos. Requer maior detalhe e um ensaio
mais rigoroso. A informagédo é processada num computador
e posteriormente interpretada

INCERTEZA [14.3] [14.4]:

Fatores que afetam os resultados obtidos

Emissividade, que é funcdo da temperatura superficial do
elemento, do comprimento de onda da radiagdo e do angulo
de observacgéo;

Refletividade, resultando da reflexdo da radiagdo emitida
pelos objetos na sua vizinhanca;

A atenuacdo atmosférica resultante da absor¢do da radiagdo
pelos elementos difusos na atmosfera (gases e particulas
existentes no seu interior);

O angulo de observacéo.

INTERPRETACAO DE RESULTADOS:

Figura 14.4 - Localizagao
de elementos estruturais
ndo aparente em
edificios. [14.11]

Figura 14.5 - Identificacédo
de pontes térmicas em
elementos estruturais
(vigas e pilares) [14.11]

Figura 14.6 - Identificac&o
de zonas de infiltragdo em
paredes e tetos. [14.11]

Figura 14.7 - Identificac&o
de pontes térmicas em
fachadas de edificios.
[14.11]

ENSAIO TERMOGRAFICO

14 TPRE
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DETECAO DE ARMADURAS E AVALIACAO DO SEU DIAMETRO E

Ref.2

15 TEEM
RECOBRIMENTO
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIAQAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[ Destrutiva X Elementos estruturais X In situ

[J semi-destrutiva
X Nao-destrutiva

[ Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X Vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagdes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

[J Ag&o mecéanica

[ Propagagéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibracdes

[J Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagacéo de radiag&o eletromagnética
X Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO [15.1] [15.3]:

Os medidores de recobrimento permitem detetar a posicao e
a direcdo das armaduras, as suas dimensbes e
recobrimento, em estruturas de betdo armado e pré-
esforcado, de forma n&o destrutiva. Também podem ser
utilizados na detecdo de cabos de pré-esforgo, mas com
maiores limitagdes, que se prendem por um lado, as
caracteristicas proprias destes elementos resistentes e, por
outro, as capacidades do equipamento. Isto deve-se aos
cabos de pré-esforco se encontrarem a profundidades
maiores. Estes aparelhos podem ser também chamados de
pacoémetros [15.2].

Existem no mercado diversos tipos de aparelhos portateis
para detecdo e determinacdo do recobrimento das
armaduras. Na generalidade trata-se de aparelhos
alimentados a pilhas constituidos por unidade de leitura, com
um microprocessador, dois detetores e dois espacadores
com intervalos de alcance de 360 mm a 760 mm, com
precisdo de + 2 mm a 3,6 mm, em fungdo de cada fabricante.
Permitem o ajuste do zero desde que fora do alcance de
qualquer elemento metalico.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figura 15.1 — Utilizag&o do pacémetro num pilar [15.5]

Figura 15.2 — Representagdo da marcacéo do posicionamento
das armaduras da parede de betéo da caixa do elevador

[15.5]
POTENCIALIDADES: LIMITACOES:
e Aparelho portatil e Leituras incertas em zonas de grande densidade de
e Alimentado a pilhas armaduras
e Nao ¢é afetado pela presenca de humidade ¢ Influenciveis por outros elementos metélicos na area de
ensaio

e LimitagGes na profundidade méxima na leitura de cabos
de pré-esforco

15 TEEM

TECNICA DE EFEITOS ELETRICOS E MAGNETICOS
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CUSTO DO ENSAIO:

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

BJEconomico L] Medio L] Oneroso
Testing concrete. Recommendations
BS 1881- .
DIFICULDADE DO ENSAIO: 204 on the use of electromagnetlc 1988
covermeters.
X Baixa [ médio [ Elevada
PROCEDIMENTO DE ENSAIO[15.6]:
INCERTEZA:

Medicéo do recobrimento

Apbs a calibragem do aparelho, e caso se tenha acesso ao

projeto, seleciona-se a dimenséo e o tipo de ago dos varbes

cujo recobrimento se pretende controlar. Poderda ser

vantajoso, nesta fase, recobrir a armadura num local onde

tal ndo seja muito inconveniente, a fim de acertar a

calibracéo e, eventualmente, identificar o tipo de armadura.

e O recobrimento é medido, usando a face de trabalho
do elemento detetor grande. Tendo-se identificado a
face normal de trabalho do elemento detetor, pode-se
explorar a superficie do elemento a sondar. Este
encontra-se corretamente colocado, quando o som
emitido for alto e agudo. Para alcancar este objetivo,
move-se e roda-se o elemento detetor na diregcdo em
que exista diminuigdo do recobrimento e
consequentemente, aumento do sinal sonoro. Quando
o elemento detetor estiver cuidadosamente
posicionado dessa maneira, o eixo do vardo estara
paralelo com o eixo longitudinal do elemento detetor.

e O recobrimento em milimetros podera ser observado
na parte esquerda do visor.

A medi¢do automética do didametro do vardo requer cuidados
especiais para se obterem resultados precisos, pelo que,
guando o conhecimento do didmetro do vardo for um dado
importante (por exemplo para célculos estruturais), €
indispensével fazer a sua confirmagao, expondo o vardo.[15.3]

O instrumento é apenas calibrado para detecdo de vardes
individuais. Outros elementos metdlicos afetardo a calibragdo
do instrumento numa extensdo que depende do espagamento,
de recobrimento e do diametro do var&o. O recobrimento e, em
especial, a medigdo automatica, nas estruturas de betdo
armado em que se deseja rigor, devem ser executados por
pessoal experiente. [15.3]

INTERPRETACAO DE RESULTADOS:

Para uma facil percecdo da disposicdo das armaduras nos
elementos de betdo armado, a superficie do elemento a sondar
vai sendo marcada, a medida que vao detetando as armaduras,
por exemplo com giz. Desta forma sera possivel saber, por
exemplo, o espagcamento entre as armaduras [15.2] [15.3].

As caracteristicas e procedimentos na leitura estéo diretamente

VALORES DE REFERENCIA:

N&o foram encontrados quaisquer valores de referéncia
relativamente a este tipo de ensaio

relacionados com o aparelho e dependem de cada um. Deve-
se estabelecer um plano de leitura em conformidade com os
objetivos do ensaio e assinalar com um giz na superficie do
betdo o posicionamento das armaduras entretanto detetadas.
Este ensaio requer uma leitura com cuidados especificos,
guando estd em causa a determinacéo de calculos estruturais.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS :

Medi¢Ges automaticas do didmetro do vardo.
O microprocessador do aparelho permite a
determinagdo automatica do diametro dos vardes, a
partir de duas leituras no mesmo local, utilizando um
espacador apropriado.

Alarme de recobrimento minimo/ modo de medic&o rapido
Esta fungdo permite introduzir na memdria do
instrumento o valor do recobrimento minimo a sondar.
Quando se iniciar a medicdo do recobrimento neste
modo, soara um alarme, sempre que o instrumento
medir um recobrimento inferior ao minimo guardado
na memodria.

Elemento detetor pequeno
O elemento detetor pequeno deve ser usado quando
se esta na presenca de malha soldada ou de vardes
proximos, ou entdo, quando o elemento detetor
normal for incapaz de fornecer uma discrimina¢éo
mais pormenorizada da zona a sondar.

[15.1]

Os resultados obtidos serdo processados estatisticamente e
apresentados em tabelas, onde serdo indicados, por cada zona
de ensaio, 0s seguintes parametros:

e  Valor minimo medido;

e  Valor maximo medido;

e  Valor médio do conjunto de medigdes;

. Desvio padréo do conjunto de medicdes;
e  Coeficiente de variacao correspondente.

Dessa forma, sera possivel avaliar qual a percentagem
correspondente ao conjunto de valores de grandeza inferior ou
superior a um determinado valor de referéncia como, por
exemplo, o valor do recobrimento minimo regulamentar ou o
valor da profundidade de carbonatag&o do betdo.

Nota: No caso de pilares e vigas poderd ser necessario
agrupar os valores por face, devendo ser feito 0 mesmo tipo de
processamento e apresentacéo dos resultados por face.

DETECAO DE ARMADURAS E AVALIACAO DO SEU DIAMETRO E RECOBRIMENTO

15 TEEM
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Ref.2

MEDIC;AO DE INCLINAQ@ES EM ESTRUTURAS - INCLINOMETRO 16 TEEM
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL:
[ Destrutiva Xl Elementos estruturais X In situ

[ semi-destrutiva
X N&o-destrutiva

[ Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagtes X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Percegéo sensorial

[ Ac&o mecanica

[J Propagacéo de ondas elasticas
[IDetecéo e andlise de vibracdes

[ Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagagéo de radiagéo eletromagnética
[X Efeitos elétricos e magnéticos

[ Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO [16.1] [16.2] [16.3]:

O principio utilizado para medir desvios angulares é o do
transdutor eletrolitico, que converte alteragdes da posicédo
angular em variagdes de resisténcia elétrica.

Um medidor de inclinagédo (ou clinébmetro) € um instrumento
para medir elevagdo, angulos de declive ou a inclinagao de
um objeto em relagdo a gravidade. E também conhecido
como clisimetro, eclimetro, inclinometro, gradiémetro,
indicador de nivel, medidor de nivel ou declinémetro.

Os clinbmetros e os sensores de viga sdo dispositivos cuja
utilizagdo tem como finalidade observar e controlar, a
existéncia ou a alteracdo, de inclinagbes / rotagbes na
estrutura monitorizada.

O sensor € constituido por uma capsula de vidro, contendo
no interior um fluido condutivo, e dotada de um sistema de
elétrodos eletroliticos Dentro da capsula de vidro existe uma
bolha de ar que, permanecendo imoével, indica o
posicionamento vertical do sensor. Sempre que ocorrer uma
rotagdo, a bolha de ar acompanha esse movimento no
interior da capsula de vidro, com sentido contrario ao
verificado no sensor. A movimentagdo da bolha de ar no
interior da capsula de vidro, por sua vez, provoca alteracdes
na forma como os elétrodos de excitagdo sao ou nao
envolvidos pelo liquido condutivo. Assim, as alteracdes
produzidas nos campos eletroliticos produzidos pelos
elétrodos de excitagdo e pelo elétrodo de referéncia, dardo
origem a variagdes da resisténcia existente entre eles e cujo
valor é proporcional a rotacéo verificada.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figura 16.1 - Sensor de viga juntamente com clinémetros fixos (a
direita) e portateis (& esquerda) [16.2]

Figura 16.2 - Inclindmetro montado no bordo duma laje em consola,
vendo-se, também, o médulo de leitura [16.1]

POTENCIALIDADES:

Em superficies horizontais, a leitura pode ser feita em
duas dire¢Bes ortogonais

Um sensor de térmico permite o registo da temperatura
ambiente agquando da medic¢éo das inclinagbes

LIMITACOES:

Cada equipamento tem a sua prépria curva de calibracéo,
estabelecendo a correspondéncia entre voltagens e
inclinagdes.

16 T™M

TECNICA DE MONITORIZACAO
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CUSTO DO ENSAIO:

[JEconémico [ médio X Oneroso
DIFICULDADE DO ENSAIQO:
X Baixa [ médio [ Elevada

DOCUMENTOS NORMATIVOS:

Nao foi encontrada nenhuma informacdo relativamente a
documentos normativos.

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [16.1]:

Sdo previamente fixadas, nos locais de medida
selecionados, bases de leitura constituidas por placas de
cerdmica ou metal, com cerca de 15 cm de diametro,
dotadas de esferas convenientemente dispostas.

A unidade que contém o transdutor eletrolitico é entédo
posicionada sobre as esperas. A medigdo da inclinagéo é
feita diretamente no quadrante digital do médulo de leitura,
apos estabilizacdo. A unidade que contém o transdutor esta
concebida de tal forma que permite a medicdo da
inclinagdo, tanto em superficies verticais como horizontais,
com uma amplitude de mais ou menos 5 graus a partir da
vertical.

INCERTEZA:

Nao foi encontrada informacéo relativamente a incerteza dos
resultados deste tipo de ensaio.

VALORES DE REFERENCIA:

Quadro 16.1 — Alguns dados sobre o equipamento de leitura da
Figura 16.2 [16.1]

Alguns dados sobre 0 equipamento de leitura
Resolugdo maxima 0,0001° (0,36 segundos)
Resolugdo minima 0,001° (3,6 segundos)

Amplitude + 5°
Linearidade 1%
Filtragem Remocéo de vibragdes

Ambiente em operacdo -25°C a +70 °C.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

Nao foi encontrada nenhuma informacéo relativamente a
expressao de resultados deste ensaio.

INTERPRETACAQ DE RESULTADOS [16.2]:

A monitorizagdo de estruturas, utilizando sensores deste tipo,
pode ser diversificada, sendo utilizada por exemplo, durante a
realizacéo dos seguintes trabalhos:

e Estabilizagéo de solos através de “jetgrouting”;

. Rebaixamento de niveis freéticos;

e Avaliagdo do desempenho estrutural de um edificio em
carga;

e  Controlo de deformacdes de uma estrutura;

e Controlo da estabilidade de uma estrutura préxima de
escavagdes ou em locais préximos a construgdo de
tlneis.

MEDICAO DE INCLINACOES EM ESTRUTURAS - INCLINOMETRO

16 TEEM
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METODO DE FIGG — AVALIACAO DA PERMEABILIDADE APARENTE

Ref.2

DO BETAO AO AR E AGUA 17 THd
GRAU DE DESTRUICAO DA TECNICA: AVALIACAO DE ELEMENTOS: LOCAL.:
[ Destrutiva X Elementos estruturais X In situ

X Semi-destrutiva
[J N&o-destrutiva

[J Elementos n&o estruturais [ Laboratério

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM QUE PODE SER UTILIZADA:

X Pilares X vigas X Lajes

X Paredes resistentes

X Fundagées X Muros

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO:

[ Perceco sensorial

[ Ac&o mecéanica

[J Propagacao de ondas elasticas
[JDetegdo e analise de vibragbes

[J Reagdes quimicas e eletroquimicas

[ Propagacéo de radiacéo eletromagnética
[ Efeitos elétricos e magnéticos

X] Hidrodinamica

[ Higrotermica

DESCRICAO [17.1]1[17.2] [17.3]:

O método Figg consiste em fazer um furo perpendicular a
superficie de betdo selado com um dispositivo de borracha,
através do qual se faz passar uma agulha hipodérmica. A
pode ser determinado a permeabilidade do betdo ao ar e &
agua por dois métodos diferentes.

O ensaio de permeabilidade aparente ao ar consiste na
medicdo do tempo necessario para o0 ar penetrar numa
pequena cavidade, previamente feita no betdo, reduzindo o
vacuo de — 55 kPa para — 50 kPa. Este tempo é uma medida
da permeabilidade aparente do betéo ao ar.

No ensaio de permeabilidade aparente a agua utiliza-se a
mesma cavidade, que é completamente preenchida com
agua, medindo-se o tempo total, em segundos necessario
para penetrar no betdo um volume de 0,1 ml. Este tempo é
uma medida da permeabilidade aparente do betédo a agua.

EQUIPAMENTO/MATERIAL NECESSARIO:

Figura 17.1. — Determinac&o expedita in situ da
permeabilidade ao ar [17.2]

Figura 17.2 — Determinagéo expedita in situ da
permeabilidade a agua. [17.2]

POTENCIALIDADES:

e  Facil execugdo

(] Leitura imediata

LIMITACOES:

. Alto Custo
. Elevado tempo de preparacéo

e  Pouco eficiente na avaliacdo quantitativa

17 THd

TECNICA HIDRODINAMICA
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CUSTO DO ENSAIO: DOCUMENTOS NORMATIVOS:
LEconémico [ Médio BJ Oneroso

E 413 Determinacdo da permeabilidade ao ar

- 1993
DIFICULDADE DO ENSAIO: LNEC ~ eaagua.
] o BS Testing concrete. Guide to the use of
X Baixa 0 Médio [ Elevada 1881-  non-destructive methods of test for 1986
201 hardned concrete

PROCEDIMENTO DE ENSAIO [17.2] [17.3]: ISO/ DIS Concret hardened. Determination of

Executa-se, com um berbequim, no local selecionado para 7031 depth of penetration of water under 1983
cada ensaio, um conjunto de furos com 40 mm de BIESSUIES
profundidade e 10 mm de didmetro. Sopram-se todos o0s

furos, libertando-os de poeiras e detritos. Insere-se em
cada furo o tampéo de borracha, previsto para o efeito, para | INCERTEZA [17.4]
que o rebordo fique encostado a superficie do betdo. No
centro do tampao existe um orificio por onde é introduzida
uma agulha hipodérmica. Verificagdo do instrumento.

Torna-se dificil conseguir isolar a area do elemento por onde
possa existir fluxo de ar ou de agua. E um método de dificil
interpretacéo.

a) Ensaio de permeabilidade aparente ao ar.
Neste ensaio, o tubo de saida de ar € ligado de um lado ao | INTERPRETACAO DE RESULTADOS [17.2] [17.4]:
aparelho de leitura e do outro & agulha hipodérmica (figs.
la e 3a). A bomba é acionada lentamente, reduzindo-se a | A permeabilidade aparente é influenciada pela humidade
pressao para um valor inferior a — 55 kPa. presente no betdo. Quanto mais hlimido estiver o betédo, mais
O aparelho permite ler rapidamente o tempo (em segundos) | longos serdo os tempos medidos. O betdo completamente
necessario para o vacuo passar de — 55 kPa para — 50 kPa. | saturado dara tempos muito longos. O tempo de exclusdo de ar
(TEA) pode ser calculado pela férmula:

b) Ensaio de permeabilidade aparente a dgua.

No interior da agulha hipodérmica é introduzido um tubo TEA =19,05 (t/V),

fino de plastico com comprimento suficiente para atingir o | Onde:

fundo do furo a ensaiar Feita a ligagdo ao aparelho de e t=tempo medido (s)

leitura no local proprio, a 4gua, forgada pela seringa, entra . V = volume do aparelho, incluindo o furo (ml),

no furo através do tubo fino de plastico.
O instrumento 1& automaticamente o tempo que 0,01 ml de | O Quadro 16.1 contém os valores de referéncia correntes da
agua demoram a ser absorvidos pelo betéo. permeabilidade aparente ao ar e & agua, bem como os do
indice TEA, para betdes com diferentes capacidades de

. protecao das armaduras.
VALORES DE REFERENCIA:

Quadro 17.1 — Valores correntes da permeabilidade
aparente ao ar e a agua e indice TEA (tempo de exclusédo
de ar), para betdes com diferentes capacidades de
protecédo das armaduras [17.2]

Permeabilidade P bilidad
Categoria Capacidade ao ar ermeabtlidade

a agua

do betdo de protecéo (s/ml x 10%)

(s) s/ml

0 Ma <30 <8 <2
30- 8-

1 Fraca 100 o5 2-5
. 100- 25-

2 Razoavel 300 75 5-10
300- 75-

3 Boa 1000 250 0-50

3 Excelente ~ >1000 >35 >50

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

Os resultados séo apresentados sob de valores que devem
ser comparados aos apresentados no Quadro 17.1 como
valores de referéncia.

METODO DE FIGG AVALIACAO DA PERMEABILIDADE APARENTE DO BETAO AO AR E

AGUA 17 THd
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nas Ultimas décadas, tem-se vindo a assistir a uma degradacdo cada vez mais acentuada do
edificado portugués. Isto deve-se ao aparecimento de anomalias estruturais e funcionais nos
edificios, cuja causa se deve essencialmente a erros a fase de concecao/projeto e também na fase

construgéo e utilizagéo.

De facto, a introducdo cada vez mais acelerada no mercado de novas solugBes construtivas,
materiais e tecnologias tem tido repercussdes na qualidade nos mais diversos elementos construtivos
dos edificios correntes, uma vez que a sua complexidade tem exigido niveis de conhecimento que, na
maioria das circunstancias, sdo incompativeis com a formacdo basica dos engenheiros civis e

arquitetos.

No sentido de auxiliar a objetividade das inspec¢des e consequentes aquisicdes de diagndstico, foi
proposto no presente trabalho um catalogo de apoio a inspeg¢do e diagndstico de anomalias
verificadas em elementos estruturais de edificios correntes, baseando-se na sistematizacao de toda a

informacao técnica relevante sobre ensaios e técnicas de diagndstico em edificios.

Espera-se que o presente trabalho possa contribuir para a divulgacdo da relevancia do
estabelecimento de atividades de inspec¢édo e diagnostico, quer como parte integrante em projetos de

reabilitacdo, quer em sistemas de gestao de edificios correntes.

Como tal, é proposto um modelo de fichas de técnicas de diagndstico que se adapta a elementos
estruturais de edificios correntes reais. Este modelo permite assim a disponibilizacéo de informacdes
e de resultados sistematizados, praticos e facilmente inteligiveis, sob forma de um catalogo de fichas
de diagnostico para elementos estruturais de edificios correntes. De um modo geral, consideram-se

realizados os objetivos propostos.

5.2 CONCLUSOES FINAIS

No que diz respeito aos edificios correntes, foi possivel concluir que estes apresentam componentes
construtivos de diversos materiais, 0 que por si sé, representa uma fragilidade no que respeita as
capacidades resistentes desses mesmos diversos materiais. Tal facto desencadeia um conjunto de
anomalias especificas, que sdo causadas pela juncdo de materiais com diferentes capacidades
resisténcia e de caracteristicas higrotérmicas, as quais surgem, essencialmente, pela inadequada

concecao/projeto ou por eventuais deficiéncias a nivel de técnicas construtivas realizadas;
Um tipo de anomalia, bastante particular do tipo de edificado em analise, associa-se a degradacéo do

betdo armado, incluindo a delaminagcédo do betdo e a consequente corrosdo de armaduras, a qual

influencia, implicitamente, a sustentabilidade dos edificios em questdo. Neste sentido conclui-se
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também que, o estabelecimento de um diagnéstico que proporcione a identificacao e classificagcao de
ocorréncias alicercado por abordagens sistémicas, € uma condicdo fundamental para a corregdo
adequada das possiveis anomalias observadas. Porém, definir uma Gnica metodologia de inspecéo e
diagndstico de anomalias pertencentes ao edificado contemporaneo, torna-se numa tarefa bastante
dificil de alcancar, devendo-se ao facto de existir divergentes circunsténcias de carater construtivo,

estrutural e funcional, entre os mesmos.

Desta forma, procurou-se identificar e caracterizar as técnicas de diagnostico mais correntemente
utilizadas e adequadas a elementos estruturais de edificios correntes. A recolha bibliografica efetuada
para as referidas técnicas permitiu fazer uma andlise critica de cada uma delas, incidindo também,
nos fatores que influenciam os resultados, e respetiva variabilidade, e na vantagem da combinacéo
de mais do que uma técnica de ensaio. Desta forma, foi possivel chegar a um modelo de catalogo de
fichas de inspecdo que englobasse os principais topicos de cada técnica de diagndstico de forma
completa e expedita.

A preparacgdo do catalogo iniciou-se com a elaboracdo de um modelo de ficha de consulta rapida, que
evoluiu ao longo da abordagem das diferentes técnicas de diagnéstico para dar resposta a diversas
particularidades, culminando na compilacdo de 17 fichas de diagndstico, cujo formato de
apresentacdo se verificou de facil adaptagdo a cada técnica abordada. Na elaboracdo da ficha

modelo foram integrados os seguintes campos e parametros:

¢ Designacao da técnica,

e Referéncia numérica,

o Elementos estruturais em que pode ser usada,
e Grau de destruicdo da técnica,

e Local da sua utilizagdo (in situ ou laboratério),
e Principio de funcionamento,

e Descrigdo da técnica,

e Equipamentos e materiais necessarios,

e Vantagens e limitacdes,

e Custo, dificuldade da técnica,

e Procedimento de ensaio,

e Expresséao de resultado,

e Documentos normativos,

e Valores de referéncia,

e Interpretacdo de resultados,

e Parametros de incerteza.

Para a elaboracdo do catédlogo, as técnicas de inspecdo pesquizadas e abordadas neste trabalho,

foram agrupadas em capitulos tendo em conta o principio de funcionamento em que se baseiam,

86



nomeadamente, técnicas de percecao sensorial, técnicas de agdo mecanica, técnicas de propagacao
de ondas elasticas, técnicas de detecédo e analise das vibractes, técnicas de reacBes quimicas e
eletroquimicas, técnicas de propagacédo de radiacdo eletromagnética, técnicas de efeitos elétricos e

magnéticos, técnicas hidrodinamicas, técnicas higrotérmicas, técnicas de monitorizagao.

Os objetivos iniciais, de forma generalizada, foram cumpridos, embora se tenha verificado dificuldade

na pesquisa de informacdes acerca dos ensaios realizados e resultados obtidos.

5.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A elaboracdo deste trabalho, levantou algumas preocupacdes no que diz respeito a informacao
técnica existente relativamente as técnicas e ensaios de inspecdo existentes. No decorrer da
pesquisa de toda esta informacé&o, foram encontradas bastantes dificuldades, nomeadamente no que
diz respeito & procura de documentos normativos, a procedimentos de ensaio, comportamentos de
seguranca, custo de equipamentos e respetivos ensaios. Neste sentido, seria importante o
desenvolvimento de mais trabalhos que desta mesma forma, conseguisse compilar, desenvolver e
aprofundar, toda a informacao existente relativa a ensaios e técnicas de diagnostico. Seria também
importante, o desenvolvimento de mais fichas de técnicas de diagnéstico para elementos estruturais.
Seria também relevante a elaboragdo e desenvolvimento de fichas de diagnéstico, que fossem

passiveis de ser realizadas em inspecdes a edificios antigos, dado o seu enorme valor patrimonial.
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