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Resumo

A carbonatagdo e as suas consequéncias sobre o0 betdo sdo do conhecimento do meio

cientifico e técnico, e tem sido analisada ha ja algumas décadas.

A perda do ambiente favoravel criado pelo betdo em torno das armaduras, provocada pela
reacgao do dioxido de carbono existente no ar com o hidroxido de calcio do betao, € o inicio de

um processo que conduz a degradacgao das estruturas de betdo armado.
Esta dissertagéo esta estruturada em duas partes fundamentais.

Na primeira parte ilustra-se o estado da arte ao desenvolver os temas, directa e
indirectamente relacionados com o fendmeno da carbonatagao e sua influéncia sobre as
armaduras. Pretendeu-se envolver o conhecimento adquirido, nos temas que vao desde o
fabrico do cimento até a sua hidratagdo, correlacionando as suas caracteristicas e

propriedades.

Na segunda parte é analisado o caso de estudo relativo a cidade de Lisboa, pelo esforgo
de obter algum conhecimento, no que respeita ao fendmeno da carbonatagdo nas
edificagbes e do respectivo impacto passados mais de 50 anos. Em face do actual estado
da arte da edificacdo e da reabilitagdo no pais, e concretamente na cidade Lisboa,
considera-se com sentido de oportunidade o tema desenvolvido. E deste modo
possibilitado o conhecimento efectivo da amplitude do fenémeno da carbonatacido em

alguns edificios, bem como o estado de degradagéao da sua estrutura.

Palavras-chave: Betao, hidratagao, carbonatacao, didéxido carbono, corrosdao das armaduras,
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Abstract

Carbonation and its consequences on the concrete are known to the scientific and technical
community, and has been analyzed for some decades ago. The loss of the favorable
environment created by concrete around the reinforcement, caused by the reaction of the
carbon dioxide in the air with calcium hydroxide in concrete, is the beginning of a process that

leads to deterioration of concrete structures.
This dissertation is structured in two basic parts.

The first illustrates the state of the art to develop the themes, directly and indirectly related
to the phenomenon of carbonation and their influence on the reinforcement. It was
intended to involve the acquired knowledge in subjects ranging from the manufacture of

cement to its hydration, correlating their characteristics and properties.

The second part analyzed the study case on the city of Lisbon foreseeing the effort to gain
some knowledge regarding the phenomenon of carbonation in the buildings and their
impact over the past 50 years. Given the current state of the art of building and
rehabilitation in the country, and specifically in Lisbon city, it is with a sense that | introduce
the theme. It is thus made possible the actual knowledge of the magnitude of the
phenomenon of carbonation in some buildings, as well as the state of degradation of its

structure.

Keywords: Concrete, hydration, carbonation, carbon dioxide, corrosion of the reinforcing
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1

INTRODUGAO E ENQUADRAMENTO

Entre a comunidade cientifica e os agentes envolvidos na edificagédo, sdo bem conhecidas as
propriedades do betdo e do aco. Estes materiais estdo na origem da produgdo do betédo
armado e tem sido vulgarizada a sua utilizagdo desde os anos 30 do século passado até aos
dias de hoje. Entre muitos agentes do sector da construgéo existe a convicgao de que se trata

de um material de construcao duravel e de boas caracteristicas mecanicas.

No entanto, com o decorrer do tempo foram identificadas as fraquezas do betdo, quando Ihe
era exigida, entre outras, a funcéo de proteccdo das armaduras. Esta deficiéncia é identificada
pela caréncia de uma protecgao alcalina, inicialmente disponibilizada pelo cimento durante o
processo da hidratagdo. As influéncias ambientais, o processo de fabrico do betéo, a colocagéo
e compactagcdo em obra, estdo em grande parte na origem dos problemas da iniciacdo da
corrosdo das armaduras. Entre as influéncias ambientais, destaca-se o didxido de carbono, um
dos responsaveis pela quebra do meio alcalino na superficie do ago, contribuindo com a sua

quota-parte na iniciagao da corrosao.

O betdo dispbe de um meio de elevada alcalinidade com um pH entre 12,5 a 13,5, em
resultado da solugao intersticial existente no sistema de poros preenchidos pelo hidroxido de
célcio e alcalis, entre outros produtos da hidratacdo do cimento. E neste ambiente que se
desenvolve na superficie das armaduras uma pelicula com a fungado protectora cujo processo
se denomina de “passivagdo”. Quando ocorre a diminuicdo do pH, préximo de 8, em
consequéncia do consumo do hidréxido de calcio pelo didxido de carbono, estardo criadas as
condi¢des para a redugédo do pH do meio. O processamento deste fendmeno na envolvente
das armaduras da inicio a designada “despassivacao”. Em fungdo da maior ou menor
complexidade da rede porosa, da humidade interna do betdo e estado de fissuracéo,
dependem as condi¢cdes de acessibilidade do oxigénio a superficie das armaduras. Neste
quadro, na superficie das armaduras, desenvolvem-se produtos de corrosio responsaveis pela

degradacéao do betao superficial.

Os efeitos sobre o betdo constituem a primeira, sendo a principal preocupagéo, na durabilidade
das estruturas de betdo armado das edificagbes. Os referidos efeitos, conhecidos por produtos
da corrosao, vulgarmente designados por ferrugem, reflectem-se nas superficies do betdo. A
degradagdo exprime-se sob a forma de delaminagbes e desagregacado, provocadas por

tensdes internas geradas por aqueles produtos, sobre a camada do betdo de recobrimento.

Nos dias de hoje, face as condigbes atmosféricas e suas alteragdes, € bem conhecida a
tendéncia para a degradagao das estruturas de betdo armado, sendo identificada a sua
principal origem na corrosao das armaduras. O diéxido de carbono, os sulfatos e os cloretos
tém aqui o seu papel como agentes externos destruidores de uma parceria betdo-aco que se
julgava bastante duravel. Conjugados com os factores intrinsecos do betdo, este ultimo é

conduzido por vezes a degradagao precoce.

Capitulo 1 - Introducdo e enquadramento
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Desde um passado recente foram ja identificadas e aplicadas técnicas de protec¢cao baseadas
em sistemas de pintura e métodos electroquimicos activos, no ambito da prevencédo e da
reabilitagdo. A importancia da durabilidade das estruturas de betdo armado é reconhecida pela
entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 301/2007 de 23 de Agosto, e especificagdes LNEC
relacionadas com a NP EN 206-1:2007 (Betdo. Parte 1: Desempenho, especificagdo, produgéo

e conformidade).

Apesar do conhecimento adquirido no meio nacional e internacional sobre os cuidados no
fabrico, colocagdo e compactacdo em obra, a producdo de betdo foi durante muitos anos
realizada em obra por meios manuais, carecendo de um controlo adequado sobre as
dosagens, a escolha dos agregados e agua utilizada. Esta época decorreu até ao inicio dos
anos 70 do século XX, época a partir da qual se inicia a generalizagao da produgédo de betédo

em centrais com o controlo que lhe ¢é inerente.

No concelho de Lisboa (NUT III)i, edificaram-se entre os anos de 1919 e 2001, 53.387 edificios
dos quais 20.154 tém estruturas de betdo armado representando 37,7 % do total edificado.
Neste grupo de edificagdes em betdo armado, 73,6 % dispdem de paramentos exteriores em
betdo a vista, percentagem consideravelmente significativa tendo em conta os efeitos dos

agentes externos sobre as superficies do beto.

Os meios tecnolégicos evoluiram e os conhecimentos foram aprofundados. No entanto a
realidade do meio ambiente introduz novos factos e o conhecimento evolutivo do fenémeno da
carbonatagao no caso da cidade de Lisboa é ainda escasso. As condi¢des climatéricas dos
grandes centros urbanos tém vindo a degradar-se nas ultimas décadas e a cidade de Lisboa
nao foge a regra. Os aumentos de didxido de carbono no ar e de temperatura bem como as
alteragcbes da pluviosidade (ndo esquecendo a expansdo urbanistica), impuseram a cidade

condigdes propicias ao desenvolvimento acelerado da carbonatacgao.

Carbonatagdo nao é um problema para o betdo mas a sua consequéncia ja o é. Este estudo
pretende fornecer uma imagem de factos da edificagdo em algumas das épocas e zonas de
Lisboa, com relevancia para o estudo da carbonatagdo. A avaliagdo da qualidade do betéo, a
caracteristica da microestrutura, a influéncia dos agentes agressivos, o estado da corrosdo nas
armaduras e a realizagdo dos ensaios, constituem factores de analise da qualidade das

estruturas de betdo armado.

! Fonte: Instituto Nacional de Estatistica
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2 MECANISMOS EXPLICATIVOS DO FENOMENO DA CARBONATAGAO

Tal como foi referido anteriormente, o betdo (agregados+ligante+agua) utilizado com interesse

directo pelo sector da construgdo e da engenharia, tem como ligante o cimento Portland. Deste

ligante directamente relacionado com o fendmeno da carbonatagdo e seu principal

responsavel, importa ter a percepgédo do seu processo de fabrico, dos aspectos relacionados

com a composi¢ao quimica, as caracteristicas morfoldgicas e estrutura fisica.

21 Sintese do processo de fabrico do cimento Portland

Incluido no grupo dos ligantes hidraulicos o cimento Portland tem como principais constituintes

compostos de calcio com destaque para os silicatos e aluminatos de calcio. O processo de

fabrico do cimento Portland resulta da mistura proporcionada de calcario (carbonato de calcio),

argila (silicatos, aluminatos, 6xido de ferro) e outras substancias apropriadas ricas em silica,

alumina ou 6xido de ferro que reduzidas a p6 muito fino sdo sujeitas a acgao de temperaturas

da ordem de 1450 °C, resultando o clinquer que, devido a sua instabilidade estrutural é

arrefecido rapidamente a saida do forno até a temperatura ambiente (Coutinho, 2006). Apds a

jungdo de aditivos apropriados e de um cuidadoso processo de moagem obtém-se o cimento

Portland.
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Figura 1 — Esquema representativo do fabrico do cimento portland (Cimpor)
Legenda (Cimpor, 2008):

1. Perfuradora 3. Camides Basculantes 4. Britador

2. Pas Carregadoras

5. Tremonhas

6. Moinhos

7. Silos Homo e Armazenamento

8. Torre de Condicionamento

9. Electrofiltro

10. Forno

11. Arrefecedor

12. Silos para Carvéo

13. Armazém para clinquer

14. Filtros de Mangas

15. Silos para Cimento

16. Ensacadoras
Rotativas

17. Expedigdo de Cimento em
Saco

18. Expedi¢édo de Cimento a Granel

19. Paletizagao (paletes ou
pacotdes
- embalagem de plastico
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Em consequéncia das elevadas temperaturas a que se sujeitou a matéria-prima, desenvolvem-
se reacgdes quimicas que dao origem aos seguintes componentes mais comuns dos cimentos
Portland:

Silicato tricalcico 3Ca0.Si0, CsS (alite)

Silicato Bicalcico 2Ca0.5i0, C,S (belite)
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,0, CsA (na matéria vitrea)
Aluminoferrato tetracalcico 4Ca0.Al,04.Fe,04 C,AF  (celite)

A notagao abreviada, referida, corresponde aquela a que vulgarmente se utiliza na Quimica do

cimento cuja correspondéncia é a seguinte:
CaO-C
SiO2-§
AlLOs3- A4
Fe203— F

Para o cimento hidratado sao utilizados os seguintes simbolos:
H0-H,; SO3-8§

Os quatro componentes anteriormente referidos (obtidos em proporgdes convenientes) séo
designados por principais e representam cerca de 90% a 95% da composi¢do do cimento
Portland. No entanto desenvolvem-se outros (designados por secundarios) que resultam de
produtos existentes nas matérias-primas em consequéncia da sua origem sedimentar
(Tattersall, et al., 1983). Refira-se que os produtos utilizados como combustivel contribuem com
parte desses componentes secundarios (Coutinho, 2005). Sabe-se que a formacgdo dos
componentes do clinquer € bem mais complexa do que a composig¢ao referida, a rede cristalina
dispbe na sua estrutura outros metais, os alcalinos, o ferro, o0 magnésio entre outros (Coutinho,
2006). A figura 2 ilustra as sucessivas transformagdes das matérias-primas ocorridas durante o
processo promovido pela acgdo das temperaturas, responsaveis pela série de reaccdes

quimicas e fisicas ocorridas.
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Figura 2 - Esquema das transformagdes ocorridas na matéria-prima até ao clinquer (Jackson, 2008)(adaptado)
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O processo podera ser sintetizado segundo a tabela 1

~500°C Perda da agua dos minerais da argila
~900°C Reacgéo quimica entre oxidos calcio e argila
~900°C Decomposicdo do carbonato calcio
~900°C a1200°C Reaccgao entre CaO e os aluminosilicatos
~1250°C a1280°C Inicio da formacgao da fase liquida
>1280°C Completa-se a fase liquida e formagao dos
componentes do cimento

Tabela 1 — Transformagdes quimicas e fisicas do clinquer ao cimento Portland (Gani, 1997)

O conhecimento adquirido no meio cientifico com o recurso as tecnologias entretanto
disponibilizadas permitiu concluir que os compostos do cimento nao sdo puros pelo que as
propriedades do cimento estdo dependentes da matéria-prima das condi¢gdes de cozedura e de

arrefecimento do clinquer (Coutinho, 2006).

2.2 Hidratagdo, mecanismo da hidratagao

Ao betdo, material utilizado na esmagadora maioria das edificagdes apds os anos 50, sdo
exigidas caracteristicas de durabilidade e resisténcia mecanica. No cimento Portland, o ligante
utilizado na composicao do betéo, serd necessaria a presenca da agua para que 0s sais" que o
compdem reajam dando origem a novos compostos com caracteristicas de estabilidade e
resisténcia. Esta reacgdo denomina-se hidratagdo. A importancia do conhecimento da
hidratagcdo, o mecanismo que Ihe esta associado e o seu contributo na percepgao do fendbmeno
da carbonatagéao, resulta do conhecimento adquirido pelo meio cientifico das propriedades do
betdo, dos produtos da hidratagao, da estrutura fisica, e da composigdo quimica. Existem dois
processos em que o tipo de componentes presentes no cimento pode reagir com a agua: o
primeiro resulta da directa adicdo de algumas moléculas de agua que iniciam a reaccao da
hidratacdo; o segundo é a reaccdo de hidrolise™ da agua. E contudo usual e conveniente
aplicar o termo hidratacdo em todas as reac¢des do cimento com a agua embora ambos sejam
reais(Neville, 2008). Neste contexto comecga-se por identificar o comportamento dos principais
componentes do ligante ao reagirem com a agua de acordo com estudos realizados pelos

investigadores, que traduzem o fendmeno da hidratacao.

O cimento Portland, resultado de uma mistura heterogénea de diversos compostos, quando
combinado com a agua, desenvolve o processo que consiste na hidratagdo simultdnea de
reacgdes dos compostos anidros. Porém nem todos os compostos se hidratam ao mesmo
ritmo. Os aluminatos sdo conhecidos por hidratar a um ritmo muito mais rapido do que os
silicatos. De facto a presa e endurecimento, fases da hidratagdo do cimento Portland, sdo em

grande parte determinadas pelas reacg¢des da hidratagdo envolvendo os aluminatos(Mehta, et

i Um sal ¢ definido como um composto formado pela substitui¢io completa ou incompleta do ido hidrogénio de um acido por um
radical basico. Sintetizando, sdo compostos inorganicos resultantes da reac¢do de um acido inorgénico com uma base quimica.

il Hidrolise ¢ uma reac¢io quimica de perda de uma molécula por acgdo da dgua. Reacgio de alteragio envolvendo um fluido
aquoso com ides de hidrogénio (H") ou de hidroxilo (OH") substituindo ides que sio libertados para a solugio

Capitulo 2 - Mecanismos explicativos do fenémeno da carbonatacio
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al., 2006). Segundo estudos de (Older, 2007), o processo consiste huma série de reaccgdes

individuais que ocorrem em paralelo e sucessivamente, de forma espontdnea quando em

contacto com a agua e associadas a libertagéo de calor. O mesmo estudo indica ainda que a

evolugao da hidratagéo e sua cinética estara influenciada pelos seguintes factores:

Pela fase de composigédo do cimento e da presencga cristais idnicos reticulados impuros
na fase do clinquer;

Pela finura do cimento, em particular pela sua granulometria e distribuicao de superficie
especifica;

Pela relagcao agua/cimento utilizada;

Pela temperatura de cura;

Pela presenca de adi¢gdes quimicas, ou seja substancias em pequenas proporg¢des que
modificam a hidratagao e as propriedades do cimento;

Pela presencga de aditivos, como sejam materiais que interagem com cimento Portland

em quantidades maiores, tais como a escoria de alto-forno pulverizada ou cinzas

volantes.

Antes porém, sera importante relacionar no tempo o comportamento do cimento Portland com

a agua. Nesta caracteristica fisica do cimento podem-se identificar os seguintes estados:

periodo dormente, presa e endurecimento (figura 3).

© periodo prese
A B R
® dormente
3
£ ] CalOH),
L] | | —
_‘Q 1
S #
a : C.AF hidratado
/ A e
; etringite"{‘ e
e e et »7_2__monosulfoaluminate
i — o L
L o i Y i
0.1 1 2 B 12 1 2 7 28
horas dias

Tempo apos mistura

Figura 3 — Desenvolvimento dos produtos da hidratagdo no tempo (Domone, 1994)

Alguns autores identificam estes estados como pré-indugéo, dormente, estado aceleragéo e

pos-aceleragdo com incidéncia na hidratagéo dos silicatos (Older, 2007), sendo certo que a

divergéncia so se estabelece quanto a subclassificagdo dos diversos eventos ocorridos durante

0 processo de hidratacéo.
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Seguindo a convencao dos autores nacionais,
pese embora incluam no periodo dormente a
pré-inducdo, referem que aquele corresponde
ao tempo no qual a mistura mantém as suas
caracteristicas de trabalhabilidade, aproximada-
mente 1 a 2 horas. A presa corresponde ao
periodo em que a mistura deixa de ter
consisténcia pastosa, sendo o inicio de presa o
limite para a colocagdo nos moldes e
compactagdo (Coutinho, 2006). O endureci-
mento ndo é mais do que o prolongamento da
presa na qual o cimento Portland, ja soélido, vai
aumentando a sua rigidez, ao longo do tempo, a
fim de desempenhar as caracteristicas

essenciais a construgdo. Os componentes do

cimento Portland desenvolvem a hidratacao
Figura 4 — Microestrutura da pasta de cimento

acompanhada de libertagdo de calor com hidratada (Mehta, et al., 2006)
amplitudes diferenciadas, sendo os aluminatos

0s que mais rapidamente se hidratam, produzindo uma elevada taxa de calor em oposigao aos
silicatos. Devido a rapida reacgdo dos aluminatos com agua, € adicionado na mistura do
clinquer um sulfato, o gesso, com objectivo de retardar a presa.(Coutinho, 2006) Como se
pode constatar na figura 3 desenvolvem-se durante estes estados produtos resultantes da
hidratacdo, predominando o hidroxido de calcio Ca(OH), e o silicato de calcio hidratado CSH,
com estruturas peculiares que de alguma forma contribuem para a evolugédo da carbonatacao,
tema adiante abordado. O mecanismo associado é dominado pelas fases iniciais do processo,
e o resultado final obtido apresenta uma microestrutura similar a ilustrada na figura 4. Pela
observagao por microscopia electronica da pasta de cimento hidratada, é visivel uma estrutura
nao homogénea com areas compactas e outra com grande porosidade, longas e esguias

agulhas fibrosas de etringite e a agregagéo de pequenos cristais de silicato de calcio hidratado.

A generalidade das investiga¢des desenvolvidas identificou dois mecanismos de hidratacao do
cimento Portland. Segundo (Mehta, et al., 2006), um ocorre na hidratagdo através da solugao,
na qual estdo envolvidos os componentes anidros com recurso aos constituintes idénicos (nesta
fase ocorre a formacdo dos hidratos na solucdo devido a sua baixa solubilidade, e precipitam-
se a partir da solugdo sobressaturada). O segundo mecanismo proposto, designado por
hidratacdo do estado sélido do cimento, decorre da reac¢do que tem lugar na superficie dos
compostos anidros, sem que os compostos entrem na solugdo. Na realidade as observagdes
microscopicas da hidratagdo demonstram que o mecanismo € desenvolvido através da solugéo
em pastas de cimento com idade jovem. Nas pastas de idade menos jovem, quando a
mobilidade iénica é restringida na solu¢ao de hidratagcdo pelas particulas residuais de cimento,

teremos uma reacgdo de estado sélido. Portanto (Mehta, et al., 2006), refere que existe uma

Capitulo 2 - Mecanismos explicativos do fenémeno da carbonatacio
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combinacgao circunstancial dos dois mecanismos durante o processo da hidratagao, ao invés de
um ou outro mecanismo em cada processo de hidratagdo. Por outro (Older, 2007), revela a
importancia da interacgdo existente entre os produtos e fases da hidratagdo dos principais

componentes do clinquer, e 0 mecanismo identificado por ele como a cinética da hidratagao.

Reportando a hidratacdo dos principais componentes do cimento Portland, o silicato tricalcico
Cs3S, tem inumeras teorias desenvolvidas acerca da sua hidratagdo pelo que se sintetizam na
tabela 2 esses estudos. No entanto, sera este o componente mais importante e responsavel

pela resisténcia da pasta de cimento, conforme se ilustra na figura 5

RESISTENCIA A COMPRESSAO (Mea)

C3A
C,AF

7 28 90 180 360
TEMPO DECORRIDO (DIAS)

Figura 5 — Contributo dos componentes puros do cimento
Portland e evolugdo da resisténcia a compressdo em
funcdo do tempo (Tattersall, et al., 1983)

Os produtos de hidratagdo a temperatura ambiente formam a fase silicato calcico hidratado
CSH, com uma razdo CaO/SiO, inferior a 3,0 (Older, 2007). Esta reaccédo €& exotérmica”, no
chamado periodo de pré-indugdo, que dura cerca de 5 minutos. A composigdo quimica do
silicato de calcio hidratado proveniente da hidratagdo do cimento Portland varia de acordo com
a relagdo agua-cimento, temperatura e idade da hidratagao. Tornou-se bastante usual referir
estes hidratos na forma CSH, cuja notagdo ndo implica uma composi¢do quimica fixa. A
hidratacdo completa da composigdo aproximada do material obtido pode ser assumida como
C3S,H,, sendo esta composigéo utilizada nos calculos estequiométricos'(Mehta, et al., 2006).
Assume entdo a designagdo de bi-silicato tricélcico hidratado, somente estavel quando em
contacto com solugdes saturadas de hidréxido de calcio, que a 20° C contenham de 1585 mg a
1450 mg deste hidroxido por litro de agua, o que corresponde a um dominio do pH de 12,34 a

12,20) (Coutinho, 2006) . A reacgéo, embora ndo exacta, é expressa de seguinte forma;
2C3S + 6H > C3 S, Hz + 3CH (em notagao abreviada)
2(3Ca0.Si0,) + 6H,0— 3Ca0.2Si0,.3H20 + 3Ca(0OH),

Os dados da avaliagdo experimental indicam que a hidratagdo do silicato bi-calcico C,S &

similar ao C3S pese embora o processo se desenvolva mais lentamente. Na observagéo da

¥ Uma reacgio exotérmica ¢ uma reacgdo quimica cuja energia total dos seus produto é menor que a de seus reagentes, ou seja, ela
liberta energia (o que se da na forma de calor).

¥ A estequiometria ¢ o estudo e o calculo das relagdes (mensurdveis) quantitativas de reagentes e produtos em reac¢des quimicas (ou
equagdes quimicas)

Capitulo 2 - Mecanismos explicativos do fenémeno da carbonatacio
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figura 5 constata-se que o contributo para a resisténcia destes componentes ocorre mais tarde
desenvolvendo o seu maximo ao fim de alguns meses. Ao reagir com agua de igual forma
liberta hidroxido de calcio CH transformando-se noutro silicato de calcio hidratado, CSH, com
um dominio de estabilidade elevada e com pH de 11,00 (Mehta, et al., 2006)(Coutinho, 2006).

A reacgéo referida ser3;
2C,S + 4H > C3 S, H; + CH (em notagéo abreviada)
2(2Ca0.Si02) + 4H20— 3,3Ca0.2Si02.3,3H20 + 0,7Ca(OH):

Os calculos estequiométricos mostram que a hidratagdo do C3S é responsavel pela produgao
de 61 % de C3S,H3 e 39 % de hidréxido de calcio no caso do C,S da hidratagao resulta 82 %
de C3S;H;3 e 18 % de hidréxido de calcio. Representa uma grande area de superficie especifica
e consequentemente a propriedade adesiva do cimento hidratado essencial na formagao do
silicato de calcio hidratado. Com base nas equacgdes acima pode ser calculado que C3S e C,S
requerem 24% e 21% de agua, respectivamente, para que a hidratagdo seja completa (Mehta,
et al., 2006).

O autor (Neville, 2008) admite que o C3S sofre uma hidrélise, produzindo um silicato calcico de
baixa basicidade. No final, o C3S;H;, com a libertagdo da cal separa-se como hidroxido de
célcio Ca(OH),. Ambos os silicatos produzem calor de hidratagdo, que esta directamente
relacionado com os produtos hidratados de cada hidrato, resultando diferentes silicatos
calcicos hidratados. Devido a semelhanga de hidratagdo dos silicatos de calcio puro nos
cimentos Portland comerciais, eles mostram-se semelhantes no desenvolvimento da
resisténcia. A hidratacdo do C3S é controlada pela taxa de difusdao dos ides, através de filmes
hidratados sobre adjacentes, enquanto a hidratacdo do C,S é controlada por uma baixa e
intrinseca taxa de reacgéo. De facto a temperatura pode afectar os produtos da hidratagdo em
ambos os silicatos, porque a permeabilidade do gel é afectada pela temperatura. O mesmo
autor refere ainda que uma consideravel resisténcia é processada muito antes de as reacgoes
de hidratagdo estarem completas e, assim, uma pequena quantidade de hidratos vincula o
restante material ndo hidratado, aumentando a hidratagdo, o que resulta num aumento de
resisténcia. A hidratagdo completa pode ocorrer s6 ao fim de muitos meses, em fungao da
dimensdo de cada particula. E provavel que pequenos grdos de C,S se hidratem antes de o
C3S estar completamente hidratado. O hidréxido de calcio libertado pelos silicatos forma finas

placas hexagonais, depositando-se em grandes quantidades, tal como se ilustra na figura 6.
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Figura 6 — Imagem microscopica electronica do Ca(OH), (Mehta, et al., 2006)
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Figura 7 — Hidratagdo do cimento Portland (temperatura ambiente) (Older, 2007)

A reaccdo do aluminato tricalcico é imediata em presenga da agua. Os hidratos cristalinos tais
como C3;AHg, C4AH.9 e C,AHg formam-se rapidamente com grande quantidade de calor de
hidratagdo. Um cimento Portland nestas condigbes n&o poderia ser utilizado na construgéo,
pelo que, como anteriormente foi citado, se adiciona um sulfato de calcio em quantidades
controladas, o gesso, no clinquer com objectivo de retardar a presa. De acordo com algumas
teorias, quando em presenca do gesso e alcalis estes entram em solugcédo rapidamente, e a
solubilidade do Cs;A baixa em presenca dos ibes, alcalis e sulfato. Dependendo da
concentragao dos ides de aluminato e sulfato na solugdo no produto cristalino de precipitagdo é
formado o trissulfoaluminato de calcio hidratado (etringite) ou monossulfaluminato de calcio
hidratado (Mehta, et al., 2006).

C3A + 3C S Hy+ 26H — C6A S H3, (em notagao abreviada)

3Ca0.Al203 + 3(CaS04.2H20) + 26H20—3Ca0.Al203.3CaS04.32H20

Capitulo 2 - Mecanismos explicativos do fenémeno da carbonatacio
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Na solugéo saturada com calcio, a etringite forma pequenas agulhas cristalinas (figura 8). O
monossulfaluminato de calcio, formado mais tarde a partir da etringite, cristaliza em finas

placas hexagonais.

Figura 8 — Imagem microscopica electrénica tipica apds a formacéo da etringite (Mehta, et al., 2006)

A etringite & o primeiro produto hidratado a cristalizar, devido a elevada relacdo
sulfato/aluminato durante a fase aquosa e na primeira hora da hidratagdo. A precipitagdo da
etringite contribui para a presa e, mais tarde, para a resisténcia durante o desenvolvimento do
endurecimento. Algumas teorias defendem que a etringite ao formar uma camada na superficie
do C3A, actua como uma barreira responsavel pela lenta reacgao, limitando a solubilidade do
aluminato tricalcico (Older, 2007); outras teorias contestam, afirmando que esta barreira ndo é

suficiente para retardar a presa, uma vez que os ides a podem atravessar (Coutinho, 2006).

Capitulo 2 - Mecanismos explicativos do fenémeno da carbonatacio
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MECANISMO Teoria das camadas impermeaveis Teoria da dupla Teoria da Teoria da nucleagéo
camada eléctrica nucleacgio do CH do CSH
Periodo 12 Estado formagao
Pré-inducao do CSH
Inicio do Forma-se uma dupla Fase liquida fica sobre saturada de CH
periodo de 12 Estado funciona como uma barreira difusora camada eléctrica e impede a rapida dissolugéo do C3S
indugao impede a passagem
de ides
Alteragbes Transformacgao de fase da 12 Estado a camada do produto  Enfraquecimento da Nucleagao lenta do Nucleacdo Lenta no
durante o camada do CSH sofre o fendmeno de pressao dupla camada CH 2° Estado do CSH
periodo de osmética
indugcao
Fim do periodo  Aumento da permeabilidade da Ruptura da camada do CSH Ruptura da dupla Nucleo do CH atinge  2° Estado nucleo do
de inducgdo camada do CSH devida a pressdo osmotica camada dimenséo critica CSH atinge
dimenséo critica
Periodo de Dissolugao acelerada do C3S e crescimento do 2° Estado do CSH e CH
aceleragao

Tabela 2 — Sintese das teorias do mecanismo de hidratagdo do C3S (Older, 2007)
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Quando todo o gesso estd consumido, e perante a concentracdo de ides de aluminato na
solugdo devido a evolugdo da hidratacdo do C3;A e C,AF a etringite torna-se instavel e

converte-se gradualmente em fase monosulfato (Mehta, et al., 2006).
CeéA S H3, + 2C3A + 4H — 3C4A S Hy, (em notagéo abreviada)

3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 + 2(3Ca0.Al203)+ 4H20—3(4Ca0.Al203.CaS04.12H20)

Os estudos desenvolvidos demonstram que a quase completa hidratacdo do C;A a temperatura
ambiente s6 é atingida ao fim de muitos meses. A reac¢do depende de vaérios factores; entre
eles distinguem-se a relagéo agua/solido e a temperatura (Older, 2007). A transformagéo do
C3;A numa solugéo saturada de CH fixa o composto dando origem ao aluminato tetracalcico
hidratado cujas solugbes dispdem de um pH entre 12,34 e 12,18 (Coutinho, 2006). Em peso
molecular mostra-se que 100 partes do C3A reagem com 40 partes de agua em massa. A

proporcao de agua requerida € mais elevada comparando com os silicatos (Neville, 2008).

O aluminoferrato tetracalcico C,AF na reacgdo com a agua liberta aluminato tricalcico e ferrato
monocalcico que, reagindo com o hidréxido de célcio das outras reacgdes, transforma-se em
ferrato tricalcico formando solugdes soélidas com aluminato tricalcico hidratado. A reacgao é
mais lenta do que a do C3A, no entanto, € semelhante em muitos aspectos com a deste ultimo,
conforme se pode observar na figura 7. A reacgdo mantém as caracteristicas de semelhanca
com o C3A na presenca ou auséncia do sulfato, distinguindo-se apenas pela substituicdo do
aluminato pelo ferro, cuja estrutura é semelhante a etringite (Mehta, et al., 2006). A relagéo
A**/Fe* na formacgdo dos hidratos tende a ser inferior ao aluminoferrato tetracalcico
aumentando com o incremento do ferro contido no material anidro (Older, 2007). Pela
importancia de que se reveste, salienta-se a presenga do ido cloreto que contribui para a
formagéo do cloroaluminato de calcio e precipita em delgadas placas hexagonais (Coutinho,
2006).

Sintetizado o processo quimico da hidratagado, sera admissivel no quadro da importancia de
cada componente resumir o papel assumido por cada um destes intervenientes (figura 7) no

cimento Portland:

e C3S - E o principal composto do cimento, tem alta resisténcia inicial e liberta grande
quantidade de calor de hidratagado; Até aos 7 dias contribui quase em exclusivo para a
resisténcia mecanica;

e (C,S - Tem hidratagao lenta até aos 28 dias, aumentando consideravelmente apds este
periodo; Tem o calor de hidratagdo muito distribuido ao longo do tempo; Contribui
quase em exclusivo para o aumento da resisténcia mecanica apos os 28 dias;

e C3A - Tem presa instantdnea com elevado calor de hidratacdo; Tem baixa resisténcia
mecanica; Nao resiste a aguas sulfatadas; Age como fundente na mistura;

e C,AF - Tem presa rapida, mas nao instantanea. Tem baixa resisténcia mecéanica e o
oxido de ferro age como fundente; Fixa a aluminia, melhorando a resisténcia ao ataque

das aguas sulfatadas.

Capitulo 2 - Mecanismos explicativos do fenémeno da carbonatacdo
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2.3

Caracteristicas da microestrutura apés hidratagao

As propriedades mecanicas do cimento endurecido e do betdo ndo dependem da composigao
quimica do cimento hidratado, mas da estrutura fisica, resultante dos produtos de hidratagdo
quando observados ao nivel coloidal" (Older, 2007). Do processo de hidratacdo e seu
mecanismo importa sobretudo obter a “imagem” do cimento endurecido. Descreve (Neville,
2008), o cimento endurecido como um conjunto de hidratos pouco cristalizados dos varios
compostos referidos colectivamente por gel, por cristais de Ca(OH),, alguns componentes
pouco expressivos, cimento ndo hidratado e por vazios cheios de agua. A amplitude
abrangente da descricdo de (Mehta, et al., 2006), cujo texto se transcreve pela sua importancia
vital para o conhecimento dos materiais, permite auxiliar a constru¢do da anterior citada

“imagem”, cujo objectivo final é interpretar o comportamento do betdo no tempo:

«O relacionamento das propriedades - microestrutura € o coragdo da moderna ciéncia dos
materiais. O betdo dispée de uma microestrutura muito heterogénea e complexa. Portanto, &
muito dificil elaborar modelos que constituam a microestrutura realista, a partir da qual seria
previsivel o comportamento do material. Contudo o conhecimento da microestrutura e
propriedades dos componentes individuais, bem como as relagdes entre eles sera util para

exercer o controlo das propriedades».

O betdo podera ser comparado a um “conglomerado”, onde intervém o agregado com
dimensdes variaveis (de acordo com a aplicagdo pretendida em cada obra) envolvido por um
ligante, neste caso especifico, o cimento Portland. O agregado, objecto de estudos especificos
quanto a sua granulometria, caracteristicas mecanicas e fisicas ndo sera objecto de
abordagem especifica no contexto e objectivo deste trabalho. Considera-se pois que este
elemento responde aos fins a que se destina. No entanto, devido a microestrutura do cimento
hidratado e dos respectivos produtos resultantes da hidratagao, interessa ter o conhecimento
dos fendmenos relacionados com a aderéncia, identificada como zona de interface (zona de
aderéncia) com o agregado, bem como toda a zona da pasta de cimento hidratada, para em
préximo capitulo ser analisada a sua correlagdo e influéncia na carbonatagdo. Foi
anteriormente referido que na massa heterogénea do cimento Portland hidratado se destacam
os vazios designados por poros. Estes, de dimensdes, caracteristicas e origens diferenciadas
assumem relevancia sobre as propriedades do betdo. Sdo normalmente caracterizados por

poros de gel (microporos), poros capilares e macroporos (Coutinho, 2005).

" Em quimica, coldides (ou sistemas coloidais ou ainda dispersdes coloidais) sdo sistemas nos quais um ou mais componentes
apresentam pelo menos uma de suas dimensodes dentro do intervalo de Inm a lpm.

Capitulo 2 - Mecanismos explicativos do fenémeno da carbonatacdo
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Capilares

33.5ml 7.0ml
Agua capilar Agua capilar
60 ml
agua 24.0 ml
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Cimento hidratado
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0% Hidratagdo 50% Hidratagde 100% Hidratagde

Figura 9 — Diagrama representativo das propor¢des em volume da pasta de cimento em diferentes estados de
hidratagéo (Neville, 2008)

Os poros capilares representam grande parte do volume nao preenchido pelos produtos de
hidratacdo nos diferentes estados, conforme se pode observar na figura 9. Inicialmente o
volume de cimento anidro € metade dos produtos resultantes da hidratagdo, no entanto, vai
sendo reduzido progressivamente durante a fase de hidratagdo. Como se pode constatar, a
porosidade capilar depende nido s6 da relagdo agua/cimento e do grau de hidratagdo mas
também do tipo de cimento (Neville, 2008), facto ja anteriormente referido. O sistema poroso é
constituido por poros com raio hidraulico” entre 1 e 1000 nm"", e a determinacdo das suas
dimensbes podera ser realizada com recurso ao porosimetro de mercurio (Older, 2007). Os
poros variam quanto a forma, e foi demonstrado pelos estudos de medigdo da permeabilidade,
que formam uma rede interligada distribuida aleatoriamente em todo o cimento, com destaque
para a intercomunicagdo dos poros capilares sendo esta a principal responsavel pela
permeabilidade do cimento endurecido, fornecendo vulnerabilidade aos ataques externos
(Neville, 2008). Refere este autor que os poros com raio hidraulico muito pequeno sao parte
integrante da massa de produto hidratado formado em cerca de 0,2 a 0,3 ml/g de cimento
hidratado, e sao designados por poros de gel. Os restantes poros com raio hidraulico de maior
dimenséo, cujo volume aumenta com a raz&o agua/cimento e respectiva porosidade, recebem
a designagao de poros capilares. Os poros de maiores dimensdes influenciam a resisténcia a
compressao e a permeabilidade, enquanto os pequenos poros sao os que influenciam durante
o periodo de secagem os fendmenos de fluéncia e retracgdo. Nao importa pois o total da

porosidade mas antes a sua distribuicdo e dimensao, pois sdo estes parametros que controlam

“i Raio hidraulico é definido como a razdo entre o volume e a superficie de uma fracgio de poro (Older, 2007)
Vil Um manémetro vale 1,0x107° metros — ou um milionésimo de milimetro. Tem como simbolo nm. E uma unidade de
comprimento do SI

Capitulo 2 - Mecanismos explicativos do fenémeno da carbonatacdo
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a resisténcia a compressao e a permeabilidade bem como as alteragdes de volume no cimento
em fase de hidratagéo (Mehta, et al., 2006). Medigbes entretanto realizadas para determinagéo
da agua de adsorgéo, permitiram obter a superficie especifica na estrutura do gel, um dos
produtos da hidratagdo, com recurso ao Raio-X de varrimento. Foram obtidos valores da ordem
de 600.000 m2/kg 0 que indicia uma grande superficie especifica, em oposi¢édo as particulas de
cimento anidro, que apresentam superficies especificas da ordem dos 200 a 500 m2/kg(NeviIIe,
2008). Nos seus trabalhos de investigagdo (Older, 2007) definiu duas escalas de estrutura
interna do cimento hidratado a nanométrica e a micrométrica®. Na escala nanométrica
enquadra-se o conjunto de produtos hidratados na fase CSH, definindo o autor uma regiédo
estrutural a rondar os 1,4 nm, evidenciando-se entre outros a portlandite com as suas
estruturas de cristais de grandes dimensoes, ja anteriormente referenciadas. Os ides de A%,
Fe** e SO,* estdo presentes no referido grupo de produtos hidratados, sob a forma de estreitas
camadas de AFm [C,4 (A, F) SH4,] (da fase ferritica) unidas entre si e inter-combinados no CSH.
Numa escala de uma unica camada agrupa diversas camadas, com espessuras de alguns
micrometros. Com recurso a técnicas extensivamente especificas, desenvolveram-se estudos
profundos em torno da estrutura do anido de silicato presente sob a forma de mondmeros™.
Verificou-se que sofrem polimerizat,:éloXi durante o processo da hidratagao, explicando-se assim
a dimensao da estrutura cristalina formada. A escala micrométrica é definida pelo autor como
sendo o resultado dos produtos formados entre o interior do perimetro dos gréos anidros e o
exterior, preenchido originalmente com a agua ao nivel da escala micrométrica. Estudos
realizados verificam que a composi¢cdo da fase CSH depende da composi¢ao inicial do
cimento, do grau de hidratagdo e fundamentalmente da relagédo a/c. Na observagao electronica
do cimento hidratado para duas razdes de a/c de 0,3 e 1, segundo duas ampliagbes, constata-
se densidades de formacéao estruturais distintas. A figura 10, razdo a/c=0,3 exibe uma densa e

compacta estrutura sem aparente formacgao cristalina.

Figura 10 — Imagem da superficie do cimento hidratado fabricado a 20° com relagédo a/c=0,30 (Older, 2007)

X Micrometro ou micron, cujo simbolo é pm é uma unidade SI de comprimento. Esta definido como um milionésimo de metro (ou 1
x 10" m).

* Em quimica, um mondémero (do grego "mono", "um" e "meros", "parte") ¢ uma pequena molécula que pode ligar-se a outros
monomeros formando moléculas maiores denominados polimeros.

X Polimerizagdo é a reacgdo quimica que da origem a polimeros. As unidades estruturais que ddo origem aos macros polimeros sio
denominadas monomeros. Os polimeros sdo compostos quimicos de elevada massa molecular relativa.

Capitulo 2 - Mecanismos explicativos do fenémeno da carbonatacdo
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Na figura 11, com a razdo a/c = 1,00 é visivel a formagéo cristalina de menor densidade,
evidenciando a estrutura porosa na pasta de cimento hidratado. Afirma o autor que os
resultados obtidos ndo sdo representativos de toda a pasta de cimento hidratada, esta
problematica esta relacionada com o facto de serem realizadas sobre superficies entretanto

fracturadas, que normalmente ocorrem em zonas onde a coesao foi enfraquecida.

Figura 11 - Imagem da superficie do cimento hidratado fabricado a 20° com relagéo a/c=1,0 (Older, 2007)

Com objectivo de colmatar esta lacuna, foi desenvolvida a analise ao nivel da escala
micrométrica recorrendo ao EPMA™, permitindo efectuar a analise da composigdo num volume
de pequenos micrometros cubicos numa pasta de cimento hidratada. O processo consiste
sumariamente na determinagdo da composi¢ao ao longo de uma linha com intervalos de 5 uym,
cujo resultado obtido se expressa na figura 12

——  Altaconcentragio de AFm

——  Concentracio de CH
— Altaconcentracho de CSH

—— Altaconcentrago de CH

Concentragio %
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Figura 12 — Determinag&o da composigéo dos 6xidos no cimento Portland hidratado a/c 0,6 a 20 °C.
Grafico obtido pela leitura pelo EPMA (Micro analise por sonda electronica) sobre uma superficie
polida(Older, 2007)(adaptado)

! “Energy-dispersive electron probe microanalysis”, Micro analise por sonda electronica
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Com o objectivo de relacionar os produtos da hidratacdo do cimento Portland com a estrutura
de porosa, importa a abordagem das diversas fases solidas apdés o desenvolvimento da
hidratagcao do referido cimento. Alguns autores, entre eles (Mehta, et al., 2006), identificam no

cimento hidratado quatro fases soélidas ditas como principais:

¢ Silicato célcico hidratado:
Abreviadamente designado por CSH, representa cerca de 50 a 60 % do volume de
sélido na hidratagdo completa (Mehta, et al., 2006). Portanto representa a fase mais
importante do processo. Morfologicamente é formado por uma rede reticular de fracas
fibras cristalinas com varias formas. Anteriormente foi referida a justificagdo do termo
CSH, também vulgarmente designado por gel. No entanto, devido a sua estrutura
semelhante ao mineral natural tobermorite, o termo utilizado por alguns autores é
tobermorite gel. Apresenta-se como uma estrutura de diversas camadas, com uma
grande superficie, responsavel pelos microporos. O modelo de Feldman-Sereda define
o0 CSH como uma estrutura composta por uma matriz irregular de camadas que estao
dispostas aleatoriamente e intercaladas, criando espacos de diferentes formas e

tamanhos figura 13

Figura 13 — Imagem de uma face de cimento Portland hidratado
com 3 dias de idade - cristais de CSH (Mehta, et al., 2006)

e Hidroxido de calcio:
Também designado por portlandite representa cerca de 20 a 25 % do volume sélido
do cimento hidratado, e identifica-se por Ca(OH),. Tem tendéncia morfologica para
formar grandes cristais hexagonais prismaticos. A sua forma de cristalizar depende
fundamentalmente da temperatura de hidratagdo e das impurezas existentes. Devido a
sua baixa superficie contribui pouco para a resisténcia mecénica em comparagdo com
CSH (Mehta, et al., 2006). A figura 6 e figura 15 ilustram cristais tipicos de hidroxido

de célcio formados no interior do poro.

e
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Figura 14 — Formagéo de cristais de etringite(Paulon, 2005)
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e Sulfoaluminatos de calcio hidratados:
Ocupam cerca de 15 a 20 % do volume sdlido do cimento hidratado, desempenham,
no entanto, um papel menor na relagéo propriedades versus microestrutura. Devido a
condi¢cdes favoraveis durante as primeiras fases da hidratagdo perante razdes
sulfato/alumina de natureza ionicas forma-se trisulfato hidratado C¢AS;H3,, conhecido
por etringite. Morfologicamente apresenta-se sob a forma de placas hexagonais de
cristais. Como anteriormente foi referido, a etringite transforma-se eventualmente em
mono-sulfato hidratado, o que torna o betdo vulneravel ao ataque dos sulfatos. A
etringite e o mono-sulfato contendo pequenas porgdes de ferro, poderao vir a ser
substituidos por ides de aluminio na estrutura cristalizada. A observagdo microscoépica
electrénica permite a identificagdo de uma fase da evolugao destes cristais (figura 13 e

figura 14).

Figura 15 — Poro preenchido com cristal hexagonal de hidroxido de calcio
CH(Paulon, 2005)

e Graos nao hidratados de cimento:
Esta fase depende de factores relacionados com a dimensao do cimento anidro, do
grau de hidratacdo e da razdo agua/cimento. No processo de hidratagdo e sua
evolugdo intrinseca, as pequenas particulas dissolvem-se primeiro e as de maior
dimensado tendem a diminuir de tamanho, devido ao espacgo limitado entre as
particulas. Como os produtos de hidratagdo tendem a cristalizar junto das particulas
de cimento anidro ocorre uma aparente formacdo de revestimento em torno das
particulas de cimento anidro. Em idades posteriores da evolugdo da hidratagao e
devido a falta de espago disponivel entre particulas, resulta a formagao de um produto
de hidratagdo muito denso, o que pode assemelhar-se morfologicamente as originais

particulas de cimento anidro (Mehta, et al., 2006).

Como tem sido referido, a presenga da agua no cimento hidratado constitui um elemento

caracterizador da componente fisica e morfolégica do cimento endurecido. O cimento é

il ¥ conjugado com a presenca de poros sub-

higroscépio™, devido ao seu caracter hidrofilo

"f“ Higroscopio - aquele que tem tendéncia em absorver agua.
¥ Hidrofilo - aquele que tem afinidade com a dgua

Capitulo 2 - Mecanismos explicativos do fenémeno da carbonatacdo
-19 -



Degradacio do betdao por fendmenos de carbonatagao JOAO GOUVEIA

microscopicos (Neville, 2008). A presenca da &gua esta relacionada com a humidade
ambiente, com destaque particular para os poros capilares que, devido a sua dimensé&o,
(relativamente grande), estardo vazios quando a humidade relativa ambiente cair abaixo de
45%. Entdo a agua é adsorvida nos poros do gel, mesmo em ambientes de muito baixa
humidade. A agua assume diversos compromissos com 0s componentes, na evolugdo da

hidratacdo do cimento Portland, cuja presengca se manifesta entre agua livre até a agua

combinada quimicamente. Como situagdo intermédia, a agua adsorvida é resultado da
influéncia das forgas de atraccdo oriundas da aproximacdo das moléculas a superficie da
particula solida, na qual sdo adsorvidas fisicamente, e a agua zeolitica (também conhecida
como intersticial) que se fixa fortemente por acgdo do hidrogénio entre as camadas do CSH.
Esta agua s6 se perde quando a humidade relativa ambiente for inferior a 11%.(Mehta, et al.,

2006).

AGUA
INTERSTICIAL

AGUA CAPILAR
>

AGUA ADSORVIDA
FISICAMENTE

Figura 16 — Diagrama modelo dos tipos de agua associado ao CSH(Mehta, et al., 2006)

A malha de 4gua existente é parte integrante da agua de cristalizacédo, e ndo esta associada
quimicamente aos constituintes desta malha. Consideram os investigadores que s&o dificeis a
determinacdo de como a agua se distribui nos diversos estados da hidratagdo. Nem ¢é facil de
prever, segundo as consideragdes teoricas formuladas, se a energia de ligagdo da agua com
os hidratos € da mesma ordem de grandeza da energia de ligacdo da agua adsorvida (a
energia de ligagdo é também conhecida por forga de adsorgao™) (Neville, 2008). A utilizagéo da
ressonancia magnética nuclear na investigagdo permitiu concluir que a agua do gel dispde da
mesma energia de ligacdo da agua intersticial. Outras classificacdes da agua presente no
cimento Portland hidratado ou durante o processo de hidratacdo sao referidas pelos autores.
No entanto, as duas categorias que mais interessam considerar no processo evolutivo da
hidratagdo sdo a agua evaporavel e a nao evaporavel. Esta distingdo ¢é feita com base no
conceito de evaporagdo, que depende basicamente do conceito de tensdo de vapor’“’i e
temperatura a que o cimento estara sujeito. A quantidade de agua nao evaporavel aumenta a

medida que a hidratagéo evolui, mas numa pasta saturada esta agua ndo sera metade da agua

* Adsorgéo significa a adesdo de moléculas de um fluido (o adsorvido) a uma superficie sélida (o adsorvente); o grau de adsorgdo
depende da temperatura, da pressdo e da area da superficie. As for¢as podem ser quimicas ou fisicas.

i A medida que a 4gua se evapora para o ar seco, 0 Vapor comega a exercer a sua propria pressio parcial, a que se chama tensio do
vapor de agua. A pressdo atmosférica aumenta, porque ¢ agora igual a soma das pressdes exercidas, tanto pelo vapor de agua, como
pelo ar seco.
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total presente. Contudo, numa pasta endurecida parcialmente hidratada, a agua nao
evaporavel representa 18 % da massa do material anidro. Esta proporgéo atinge os 23 % na

hidratagao completa (Neville, 2008).

2.4 Microestrutura da interface agregado cimento

Os investigadores muito cedo perceberam que os agregados ndo se comportam como inertes,
designacao anteriormente adoptada para as rochas e areia adicionados na composi¢do do
betdo. As ligagbes de natureza fisica e quimica ao nivel da interface do cimento com a
superficie do agregado explicam entre outros a aderéncia, o comportamento do betdo quanto a
sua durabilidade e a sua resisténcia mecanica. Identificaram uma regido com estrutura
especifica na vizinhanga da superficie de contacto do agregado com a pasta de cimento
Portland hidratado, que dispde de uma configuragdo distinta da restante pasta de cimento
hidratado. Trata-se efectivamente de uma zona que se difunde da superficie do agregado para
o interior da pasta de cimento hidratado com espessura da ordem dos 50 ym (Paulon, 2005)
(Older, 2007). Sabe-se que esta zona é bastante complexa e variavel dependendo do tipo de
cimento, do tipo de agregado e fundamentalmente da razdo agua/cimento. Define (Mehta, et
al., 2006) trés passos fundamentais para explicar a microestrutura na zona de interface do

agregado-cimento:

e Primeiro, no betdo fresco, formam-se filmes de agua em torno das particulas dos
grandes agregados. Sera mais elevado junto ao agregado do que fora dele, e tanto
maior quanto for o racio agua/cimento.

e Segundo, a semelhanga da maior parte da pasta de cimento, o calcio, sulfato, e ides
de aluminato produzidos pela dissolugdo do sulfato de calcio e dos compostos de
aluminato de calcio, combinam-se para formar etringite e hidréxido de calcio. Devido a
elevada relagdo agua/cimento, estes produtos cristalizam em grandes dimensdes nas
proximidades dos agregados e formam um quadro mais poroso do que na maior parte
da matriz de cimento. Os cristais de hidréxido de célcio tendem a formar camadas
orientadas com o eixo perpendicular a superficie do agregado.

e Terceiro, com a evolugao da hidratagdo, uma pobre microestrutura cristalina de CSH e
da segunda geragédo de pequenos cristais de hidroxido de calcio e etringite, inicia o
preenchimento dos espagos vazios que existem no anterior quadro criado pela grande
estrutura de etringite e cristais de hidroxido de calcio. Isso ajuda a melhorar a

densidade e, portanto, aumenta a resisténcia da zona de interface.

A observagado com recurso ao microscopio electrénico de varrimento, permitiu analisar a
formacgéo dos grandes cristais de hidroxido de calcio (figura 17), tendo sido criado pelo

autor um modelo para a zona de interface agregado cimento representado na figura 18.
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Figura 17 - Imagem cristais de hidroxido de calcio na zona de
interface, obtidas pelo microscépio electronico de varrimento
(Mehta, et al., 2006)

Agregado Zona de Interface Matriz de cimento

Figura 18 — Diagrama representativo do modelo de interface
agregado cimento (Mehta, et al., 2006)

A maioria dos investigadores identifica uma fina camada de hidréxido de calcio envolvendo de
forma continua a superficie do agregado. Foi sugerida a existéncia de uma segunda camada
de CSH envolvendo a camada de hidroxido calcio. Assim se justifica a adopgdo do nome filme
duplo para a referida zona de transigdo agregado-cimento. A regido do cimento endurecido que
apresenta mais porosidade, € a que esta nas imedia¢des do referido filme duplo, e corresponde
a zona de interface com o agregado que devido a formagdo de uma pelicula de agua na
superficie do agregado, origina uma quantidade menos densa de particulas de cimento
Portland nas imediagbes do agregado e durante a pasta fresca. Nesta zona enriquecida com
hidroxido de célcio e etringite secundarios, precipitam ides que migram de zonas distantes para
a zona de interface agregado-cimento (Older, 2007). Realga este autor a reacgdo quimica que
tem origem em algum tipo de agregados utilizados na composi¢cdo do betdo, podendo ocorrer
formacgdes de carboaluminatos de calcio na reacgao do aluminato tetracalcico C;A. O mesmo
autor refere ainda a importancia de algumas particulas de cimento dissolvidas fora da zona
interface que poderdo em parte ou na totalidade originar vazios de hidratos na zona de

interface.

Segundo (Neville, 2008) e outros investigadores a presenga do filme duplo em torno da
superficie do agregado de maior dimensao, destacando a auséncia de qualquer cimento anidro

na zona de transi¢do. A razao agua/cimento nessa zona € mais elevada do que a introduzida
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na produgdo do betédo, devendo-se este facto a um fendmeno similar ao “efeito-parede™ na
superficie do agregado de maior dimensao, no entanto em menor escala. Originando menos
cimento a hidratar na referida zona de transicdo e menos preenchimento dos vazios, com

produtos decorrentes da hidratagdo do cimento Portland.

Devido ao elevado nivel de porosidade, a orientagdo cristalina da portlandite e a grande
superficie das faces dos cristais a microestrutura na zona de interface agregado-cimento, cria
condi¢gdes para a propagagao da microfissuragdo, com reflexo para o interior da pasta de
cimento. Sabe-se que nos dias de hoje sdo produzidos cimentos com aditivos, para minorar as

consequéncias nefastas desta zona de transicéo.

Pese embora esta evolugdo, a zona de transi¢cdo é considerada como sendo a parte mais fraca
do compdsito, uma vez que perante esforgos externos, e por serem ali geradas as primeiras
microfissuras, constitui a via preferencial para a penetragdo dos agentes agressivos do meio
exterior, e assim condicionar a durabilidade das estruturas (Lawrence, 2007). Segundo este
autor a microestrutura desta zona varia com a natureza do agregado de grande dimensao.
Foram realizados diversos estudos conclusivos que permitiram evidenciar niveis de porosidade
diferentes em cada tipo de rocha utilizada. Refere ainda o mesmo autor o aspecto relacionado
com a agua que, ao envolver a superficie do agregado, actua tal como uma parede lisa,
gerando o “efeito parede” (anteriormente referido) cujo resultado € o aumento da porosidade

imperfeita, aumentando com a razdo agua/cimento.

O segundo efeito que tende a aumentar a porosidade da zona de interface quando ocorre
numa das faces do agregado, é a possibilidade dos produtos de hidratagdo se formarem em
todas as direcgdes na referida zona. A difusédo diferencial de espécies idnicas, resulta numa
formagcédo de cristais de etringite e portlandite relativamente grande nessa zona. Alguns
investigadores questionam o grau de interferéncia da zona de transigéo e de como é afectada a
resisténcia mecanica do betdo. Efectivamente, concluiram que o papel da zona de interface,
apesar de ter um efeito mensuravel, pode ser ultrapassado pelas propriedades do cimento, do

agregado e da heterogeneidade do betdo.(Lawrence, 2007)

™i Efeito parede corresponde & formagdo de uma pelicula de 4gua na zona de interface.
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3

3.1

PARAMETROS RELACIONADOS COM A EVOLUGAO DA CARBONATAGAO

Durante muito tempo, projectistas e construtores de estruturas de betdo centraram as suas
preocupagdes nas propriedades relacionadas com a capacidade de resisténcia mecanica do
material. Mais tarde, supostamente no inicio da segunda metade do século XX, sao
observadas acentuadas deterioragbes visiveis nas superficies do betdo. Assim, nasce o novo
conceito que depressa se transforma em preocupagéao: a durabilidade do betdo. Constituem-se
nucleos de investigagao e interpretagdo dos fendmenos de degradagdo do betdo armado.
Foram investigados e desenvolvidos inumeros estudos sobre a durabilidade do betdo, muitos

deles incidindo especificamente sobre o fendmeno da carbonatacéo.

A envolvente ambiental

Sabe-se que a carbonatagdo desenvolve-se e evolui em condigdes favoraveis de humidade
relativa entre 50 % a 70 % segundo (Figueiredo, 2005) e (Neville, 2008), ou entre 40 % e 60 %
para (Bentur, et al.,, 1997), sendo conhecido no meio cientifico o grafico da figura 19.
Entretanto, com o fluir dos tempos, novos factos relacionados com o ambiente conduzem a
novos dados responsaveis pelo aumento e aceleracdo do estado de degradagdo das
estruturas, entre outros o0 aumento de CO, e as constantes variagdes climaticas. O conjunto
dos parametros meteorolégicos e ambientais, actua sobre os mecanismos de transporte de
fluidos nas superficies e interior do betdo, de acordo com padrdes de ocorréncia e evolugao ao
longo de sucessivos anos. O meio ambiente actua sobre o betdo, interagindo com a
microestrutura deste ultimo. Entre outros identificam-se os seguintes principais parametros
ambientais: humidade relativa, periodo e ocorréncia das chuvas, orientagdo dos ventos e
temperatura. Existem outros elementos relacionados com a poluicdo ambiental menos
significativos, que de uma forma ou outra poderdo também contribuir para a degradagéo do

betao.
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Figura 19 — Relacéo entre carbonatacédo e humidade relativa (Andrade, 1992)
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Em termos genéricos, no que diz respeito aos parametros anteriormente identificados, a autora
(Alcoforado, 1993) no seu trabalho de investigagdo sobre o clima de Lisboa refere para a
temperatura uma evolugéo significativa no periodo de 1876 a 1976 (figura 20), com incidéncia
nos meses de Inverno, verificando-se um aumento médio generalizado no Verao e aumento de
frequéncia da Insolagéo, com especial incidéncia nos meses de Inverno. O anuario do INMG*"
publica os valores de precipitagdo ocorrida entre 1951 a 1980, que traduzem o aumento de
intensidade em periodos mais curtos. Acresce a expansao urbanistica que influencia o clima da
cidade, bem como a consequente rugosidade a influir nas vertentes qualitativas e quantitativas
dos ventos. Esta matéria sera objecto de analise especifica para o caso de Lisboa, local onde
incide o caso de estudo.

O ar nunca foi limpo no sentido de conter unicamente azoto (N,), oxigénio (0,), diéxido carbono

(€C0,), agua (H,0) e gases inertes, porque existem fontes de poluicdo natural.
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Figura 20 — Evolugao da Temperatura em Lisboa (Alcoforado, 1993)

O Homem tem incrementado e intensificado os poluentes desde a revolugdo industrial. No
entanto, no que respeita aos efeitos sobre os materiais, sabe-se até aos dias de hoje que os
poluentes a considerar sdo o CO,, cloreto de hidrogénio (HCl), acido fluoridrico (HF), didxido de
enxofre (50,), NO,xx e produtos secundarios formados a partir destes, acido sulfarico (H,S0,), o
acido nitrico (HNO;) e o acido carbonico (H,C03) (Yates, 2003). Considera este autor, na

caracterizagdo do ataque dos poluentes do ar, que se deve ter em conta: o processo de

il Instituto Nacional Meteorologia e Geofisica
** Produto resultante por exemplo da alta temperatura na queima de carvio
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3.2

transporte, as concentragdes, a quimica, o tipo de poluente, o periodo de tempo que
permanecem na atmosfera e a distancia percorrida, em estreita relagdo com as condi¢des
meteorolégicas e os consequentes processos de deposicdo. Nestes, haverd ainda dois
aspectos fundamentais a ter em conta: a deposigdo em ambiente hiumido e em ambiente seco.
O processo de deposicao é complexo, estando envolvidos a velocidade de deposicdo, a
combinagdo com a atmosfera e na esséncia do problema a resisténcia da superficie do

material.

O géas mais abundante, dos constituintes minoritarios da atmosfera é o C0,, que representa em
média 320 ppm™ ou seja 0,032 % em volume (Yates, 2003). Dos estudos realizados em 1990 o
incremento anual em CO, estima-se em 0,1 a 0,3 % ao ano, estando directamente relacionado
com o aumento do consumo de combustiveis fosseis. A dissolucdo do CO, na atmosfera
produz H,CO0;(aq) que perante a anterior concentragdo numa chuva natural origina um pH
préximo do 5,6. Este valor em zonas urbanas, de forte concentracdo de trafego automovel,
podera dar origem a valores mais baixos de pH. No entanto, as estruturas dos edificios séo
directamente afectadas pelo C0O, e pelos produtos resultantes dos combustiveis fésseis, entres

eles 0 50,.

Os mecanismos pelos quais 0 S0,, NO, e C0O, atacam o cimento e consequentemente o betéo,
dependem das suas concentragbes relativas na atmosfera. Na realidade a concentragdo do
€0, na atmosfera representa 10,000 vezes mais do que o SO, e NO,. Daqui resulta que o
diéxido de carbono tera efeitos mais significativos na carbonatagéo, e para este caso bastaria
considerar uma boa espessura de recobrimento dos agos em paralelo com uma boa qualidade
de betdo. Contudo, a deposi¢cdo do SO, e NO, é responsavel pela erosdo das superficies e
microfissuragéo, provocando um efeito sinergético com o €0, resultando no incremento da taxa

de carbonatagdo. A figura 21, ilustra um exemplo do efeito deste tipo de eroséo.

Figura 21 — Imagem microscépica de uma superficie de betao
com sintomas de erosao(Yates, 2003)

As relagoes directas
A agua é o veiculo e um dos agentes responsaveis pela deterioragdo. Antes porém, o betdo

nao € o unico material vulneravel ao processo de deterioragao fisico e quimico provocado pela

agua. Esta, é responsavel pela deterioragdo da generalidade dos materiais solidos (Mehta, et

* Partes por milhdo, se representa na generalidade por 1 ppm = 1 mg/I no caso dos gases.
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al., 2006). O betdo, material utilizado nas edificagbes, resulta em primeira analise e no ambito
das suas propriedades mecanicas, como elemento de excelente durabilidade e de
comportamento razoavel a acgdo dos agentes externos. Como é sabido, o conceito duravel
esta associado a outros parametros de natureza fisica e quimica. A inadequada durabilidade
de um betdo manifesta-se pela sua deterioragdo. Esta pode ter origem tanto em factores
externos como em causas internas (Neville, 2008). Os ataques quimicos externos ocorrem
principalmente pela acgéo agressiva dos ides de cloretos, sulfatos ou diéxido de carbono assim
como os gases de origem industrial e natural, podendo manifestar-se de forma directa ou
indirecta. A deterioragdo raramente é devida a uma causa isolada; O comportamento do betédo
por si s6 muitas vezes é satisfatério, apesar de possuir algumas caracteristicas indesejaveis.
Mas com a introdugdo de um factor adverso de natureza externa, certamente irdo ocorrer
danos (Neville, 2008).

Na realidade, a capacidade de o betdo actuar como uma barreira fisica contra a penetragédo
dos agentes agressivos do ambiente ndo é perfeita, devido essencialmente ao continuo
sistema poroso e a tendéncia para a microfissuracao (Yates, 2003). Esta pode ter diversas
origens, como por exemplo: a precoce entrada em servigo de uma estrutura de betdo armado,
(accbes de natureza mecanica e/ou fisica); microfissuragéo interna envolvendo a zona de
interface agregado-cimento. Na evolugdo da carbonatagdo a microfissuragdo tem um papel
importante, como seja a forma como esta interage com a penetragdo dos fluidos e com a

porosidade do sistema, bem como a influéncia na formagéo e propagacgao da carbonatagao.

A generalidade dos investigadores identifica na rede porosa do betdo os macroporos, os
microporos e a rede capilar. Esta rede porosa € a responsavel pelo desenvolvimento do
mecanismo de transporte de fluidos no cimento hidratado e consequentemente no betdo
(Coutinho, 2005). A figura 22, ilustra um esquema de distribuicdo dos poros na pasta de
cimento Portland. Tal como foi referido no capitulo anterior, a quantidade e dimenséo de poros
capilares depende essencialmente da razdo agua/cimento, do grau de hidratagdo assim como
do tipo de cimento utilizado, sendo trés os fluidos responsaveis e relevantes para a
durabilidade do betado: a agua, pura ou combinada com ides agressivos, o didxido de carbono e

0 oxigénio (Neville, 2008).
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Figura 22 — Esquema representativo da distribuicdo de poros (Coutinho, 2005)
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Assim torna-se imperativo o conhecimento de como estes fluidos penetram e circulam no
betdo. Este fendmeno €& vulgarmente conhecido por permeabilidadex’“, esta associado a

XXii

porosidade™, e intimamente relacionado com a origem desta ultima. A porosidade influéncia de

modo decisivo o transporte dos fluidos. Para a permeabilidade é relevante a estrutura do
cimento endurecido, a natureza do sistema de poros, bem como a zona da interface agregado-
cimento (Neville, 2008). Refere este autor que a zona de interface ocupa entre 1/3 a metade do
total do volume do cimento endurecido. Sabe-se que dispdem de uma microestrutura diferente
da restante zona do betdo e depende da razdo agual/cimento e do grau de hidratagdo. E no

entanto ai, que tera inicio um tipo de microfissuragao (figura 23 e figura 24).

= .Lig_anie
Qi‘mg re_gg'ao

Figura 23 — Modelo tipico da zona de interface agregado-cimento com
microfissuracdo(Mehta, et al., 2006)
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Figura 24 — Imagem da microfissuragao em torno do agregado (Mehta, et al., 2006)

Devido a este facto, a zona de interface oferece um especial contributo para a permeabilidade
do betdo. Constatou ainda o autor que apesar de esta zona dispor de maior porosidade, esta é
controlada pela massa de cimento endurecido. Além disso, é originado um caminho tortuoso
provocado pela presenca dos agregados no movimento dos fluidos. Os poros que influenciam a
permeabilidade possuem diametros entre 120 nm a 160 nm, apresentando continuidade, ou
seja porosidade aberta. Existe um outro grupo de poros, os microporos, ineficazes ao fluxo dos
fluidos. Estes contém agua adsorvida, embora exista conectividade entre eles (Neville, 2008). A
conectividade dos poros capilares esta dependente da razdo agua/cimento e do grau de
hidratacdo, e em situagdes de elevado grau de saturacdo podera ocorrer a formagéo de gel,
segmentando os poros capilares, o que originara um betdo mais duravel (Coutinho, 2005). O

agregado também apresenta porosidade sendo esta intrinseca do material. Esta é no entanto

=i A permeabilidade no sentido restrito, diz respeito ao caudal escoado através de um sistema poroso, em condi¢des de saturagio,
causado por um gradiente de pressdo.

i porosidade é a caracteristica de um material armazenar fluidos em seus vazios interiores, os poros. A matéria é descontinua. Isso
quer dizer que existem vazios (poros) entre as particulas que formam qualquer tipo de matéria.
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descontinua e na fase do cimento endurecido o agregado esta envolvido pelo cimento, pelo
que nao contribui significativamente para a permeabilidade. Devido as diferentes espécies de
poros, importa sobretudo estabelecer as diferencas de conceito quanto a porosidade e
permeabilidade, e assim explicar a influéncia destes factores na carbonatagédo e respectivas
propriedades do betao.

A porosidade € uma medida de proporgdo do volume total de betdo ocupado por poros,
normalmente expresso em percentagem. Se a porosidade é elevada e os poros tém
continuidade, entdo existem boas condicbes de transporte de fluidos, logo grande
permeabilidade. Por outro lado, se ndo existe continuidade, ou seja a porosidade é fechada,
entdo a permeabilidade serd baixa ou nula, mesmo que a porosidade seja elevada. A
porosidade da matriz de cimento e da zona de interface agregado-cimento esta intimamente
relacionada com a resisténcia mecanica do betdo, e consequentemente com a razao
agua/cimento. Serao também de considerar as condi¢des de transporte, colocagao,
compactagéo e cura do betdo (Mehta, et al., 2006). O autor estabelece a relagéo inversa entre
a porosidade e a resisténcia mecénica do betéo, facto demonstrado por diversas experiéncias.
Na figura 25 representa-se um betdo de cura normal composto por agregados comuns e
cimento corrente, na qual é possivel observar que a medida que a porosidade aumenta diminui

a resisténcia a compressao.

A permeabilidade mede o caudal transportado sob uma presséao diferencial. A permeabilidade
considera-se parte intrinseca do mecanismo de transporte dos fluidos, gerado pela rede de
macroporos, ja que 0s microporos, pela sua dimensao e caracteristicas nao influenciam o
citado mecanismo. De conceito e significado préprio, a permeabilidade é uma propriedade que
mede o escoamento de um fluido através de um meio poroso por unidade de area, de
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espessura e de tempo™".
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Figura 25 — Relacéo porosidade - resisténcia (Mehta, et al., 2006)

=i 0 coeficiente de permeabilidade K é expresso em m/s que resulta: do quociente entre o caudal escoado Q (m’/s) e a unidade de
area total A (m?), do gradiente hidraulico obtido do quociente entre a coluna de d4gua H (m) e o percurso percorrido pela dgua L (m),
considerando os parametros da viscosidade dindmica do fluido, a densidade do fluido e a acelera¢ao da gravidade. Sendo o fluido a
agua, o regime de escoamento constante regido pela Lei de Darcy, de acordo com a seguinte formulagdo simplificada: % =K %
(Neville, 2008)
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A permeabilidade esta relacionada com a capacidade de penetrabilidade do betdo, associando-
se a esta a difusdo e a absorgao (sucgdo capilar). Todas elas desempenham um papel
especifico no mecanismo de transporte dos fluidos. O autor (Neville, 2008) refere que o
coeficiente de difusdo do dioxido carbono é fungdo da humidade relativa do ambiente, da
porosidade do cimento endurecido, e ainda da resisténcia a compressdo do betdo. Este
coeficiente muda também com a idade, atendendo a que o sistema de poros do betéo se altera
com a evolugdo da hidratagdo. O coeficiente de difusdo do oxigénio através do betdo é
fortemente afectado numa cura humida devido a presenga significativa de agua nos poros, e a
cura prolongada reduzira pois este coeficiente. A difusdo do oxigénio num betédo totalmente
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hidratado nas condi¢gées de humidade relativa de 55 % € inferior a 5x10°® m%s*", enquanto

para um betao mal hidratado ronda os 50x10°® m?/s (Neville, 2008).

Sendo a difusdo um mecanismo de transporte de matéria resultante do movimento aleatério de
particulas (Coutinho, 2005), o diéxido de carbono e o oxigénio existente no ar dos poros séo
transportados ao nivel da pelicula de agua existente nas paredes dos poros. Como
consequéncia de um aumento de humidade relativa reduz-se o ar disponivel e a difusdo vai
diminuindo. Logo, a difusdo daqueles gases pode anular-se com a saturagdo do sistema de
poros no cimento hidratado. Tal como na permeabilidade, a difusdo & baixa para uma baixa
razdo agua/cimento. No entanto, para afectar a difuséo, esta relagdo tem de ser muito menor

comparando com a que influéncia a permeabilidade (Neville, 2008).

A absorgcado capilar esta relacionada com os ciclos de humidade e secagem a que as
superficies do betao estido sujeitas. Este facto assume especial importancia nos casos em que
as pecgas de betdo estdo em contacto directo com o meio exterior, ou quando existe uma fraca
camada de betdo de recobrimento sobre as armaduras. Durante os periodos de chuvas, ocorre
a entrada de agua na rede porosa a partir das superficies em contacto com exterior,
essencialmente devido a forgas capilares resultantes da diferenga de pressao entre o exterior e
a superficie dos poros capilares, dependendo da sua dimensao e estrutura (Coutinho, 2005).
Estas forgas resultam da tenséo existente entre a superficie da agua e as paredes dos poros, e
sdo influenciadas pela humidade interna do betdo. O interesse deste mecanismo esta
associado ao betdo de recobrimento das armaduras, zona onde ocorre grande parte dos

fendmenos de degradacéo relacionados com o processo da carbonatagdo.

A absorgao capilar é distinta da absorgéo, no sentido directo do termo. Este ultimo corresponde
ao volume de poros obtido em percentagem apds imersdo de um provete. No entanto, devido a
dispersao dos valores obtidos, estes ndo sao utilizados para avaliagao da qualidade do betao.
Refere (Neville, 2008) que na maioria dos betbes de boa qualidade este valor € muito abaixo

dos 10%, em massa™".

*¥ Valor do coeficiente de difusdo
¥ Célculo obtido pelo volume ocupado pela agua, utilizando a diferenga entre a densidade da agua e do betdo, ou seja a medigao
em percentagem, o aumento da massa ¢ expresso em fun¢do da massa do provete seco.
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Sistematizando os parametros envolvidos, poder-se-ia considerar:

»Periodos das chuvas
»Humidade relativa
Parametros externos — de natureza ambiental ) > Temperatura

»Ventos: intensidade e orientagéo

»Dioxido de carbono

»Outros constituintes do ar ambiente

[ »Estrutura do cimento endurecido:
o0 Macroporos
0 Microporos
o Rede capilar
Parametros internos — da estrutura do betio > Zona de interface agregado-cimento:
< 0 Microestrutura
» Mecanismos de transporte dos fluidos:
0 Permeabilidade
o Difuséo

0 Absorgao capilar

\ » Resisténcia mecanica

»Fabrico do cimento
Parametros intrinsecos — do betao »Razdo agualcimento

»Mistura, transporte, colocagéo, compactagéo e cura

3.3 A carbonatagao: formacgao e factores

Num contexto simplificado, carbonatacédo € a designagéo adoptada na formagado do carbonato
de calcio resultante da reacgcdo do didxido carbono com o hidroxido de calcio, com a
consequente redugao de pH e volume de poros. Como anteriormente foi referido o CO, esta
presente no ar, representa cerca de 0,03 % em volume a pressdo atmosférica e a sua
solubilidade em agua é aproximadamente 0,00054 g/I, dando origem a uma solugéo de acido
carboénico que apresenta valor com pH = 5,7 (Eglinton, 2007). Na realidade estando o CO,
presente no ar entra na mistura no acto de fabrico do betdo interagindo com a hidratagéo do
cimento. No entanto, o agente agressivo é o acido carbénico uma vez que o CO, n&o é reactivo

(Neville, 2008).

Por outro lado, sabe-se que nos grandes centros urbanos os valores do dioxido carbono podem
atingir 1% e em tuneis de circulagdo automoével podera ser superior. Dai que a taxa de
carbonatacao estara relacionada com a concentragdo do CO, no ambiente, mas também com a
relacdo agua/cimento, com os mecanismos de transporte e o sistema de poros do cimento
endurecido. A tabela 3 apresenta alguns valores da solubilidade do diéxido de carbono a
diferentes pressfes atmosféricas, relacionados com a dissolugdo do carbonato calcio em

solugao saturada e respectivo pH.
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Solugéo saturada com CaCO;

CO; na atmosfera CO, Valor pH _ _
CaCO; dissolvido
(% vol) Dissolvido a 18° C (g/l)
(a/1) Valor pH
0 - - 0,0131 10,23
0,03 — ar normal 0,00054 5,72 0,0627 8,48
0,30 0,0054 5,22 0,138 7,81
1,00 0,19 4,95 0,2106 7,47
10,00 0,18 4,45 0,4689 7,47
100,00 1,8 3,95 1,577 6,13

CO; na presséao atmosfera

Tabela 3 — Solubilidade do diéxido de carbono a varias pressdes atmosféricas (Eglinton, 2007)
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A agua pura” é o unico elemento a ter uma acgéo solvente no betido: dissolve o hidréxido
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calcio na proporcao de 1,2 g/l, podendo ocorrer lixiviagdo™ " da cal. Este mecanismo causa a
deterioragéo progressiva do betdo de cimento Portland, quando este esta sujeito a passagem
da agua por longos periodos. A acgao agressiva da agua € incrementada quando contém
dioxido carbono no estado livre. Nesta situagdo ocorre ndo uma reacgdo, mas uma série de
reacgoes quimicas (Eglinton, 2007). Afirma este autor, que inicialmente o diéxido de carbono
reage com hidréxido de calcio, (A) e (B), para formar carbonato de calcio insolivel. Na presencga
do dioxido de carbono no estado livre, forma-se uma quantidade consideravel de
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hidrogenocarbonato™" de calcio soluvel, que nao ira dissolver o carbonato de calcio no caso

de reagir com hidroxido de calcio, (D), de acordo com a sequéncia das seguintes reacgbes

simplificadas:
€O, + H,0 - H,CO; @)
H,CO0; + Ca(OH), = CaCO; + H,0 B)
H,CO3 + CaCo ; < Ca (HCO3), ©
Ca (HCO3), + Ca(OH), - 2CaC0; + 2H,0 ©)

De acordo com o que se indicou, a equagao (C) é reversivel e depende das condi¢des
existentes. A reaccdo da-se no sentido directo, enquanto o hidrogenocarbonato de calcio
permanecer na solugao, sendo para tal necessario algum CO,, livre. Se qualquer elemento se
perder (CaCO 5, H,C05)*, a reacgdo processa-se no sentido inverso, o carbonato de célcio
precipita, enquanto o C0, suficiente é libertado para estabilizar o restante hidrogenocarbonato
de célcio presente na solugdo (Eglinton, 2007). Da analise de equilibrio do C0,, na agua, ha

que distinguir entre o didxido de carbono livre e o “agressivo”.

» Agua pura apresenta um pH = 7, tem o seu ponto de fusio a 0° C, ponto de ebuligdo a 100° C, incolor, inodora, insipida

»i T ixiviagdo é o processo de extracgdo de uma substancia solida através da sua dissolugio num liquido.

M Um exemplo ocorre no caso das chamadas aguas duras, caracteristicas das regides calcarias, aquelas sdo ricas em
hidrogenocarbonato de calcio, Ca(HCOs),. Nas grutas calcarias, por evaporagdo da agua, o hidrogenocarbonato de célcio
transforma-se em carbonato de célcio, componente principal das estalactites e das estalagmites. Esta reac¢do ¢ uma reaccdo de
precipitagdo.

»¥& De acordo com o principio de Le Chatelier “se um sistema em equilibrio for perturbado exteriormente, o sistema ajusta-se de
forma a minimizar as perturbagdes”
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O €0, é livre quando surge em quantidade para além da que é necessaria para formar
hidrogenocarbonato de célcio. O C0, livre € necessario para estabilizar o hidrogenocarbonato
de calcio, no entanto é incapaz de efectuar mais solugdo de carbonato de calcio, ndo sendo por
isso agressivo. Além disso, a quantidade exigida vai aumentar com a quantidade de
hidrogenocarbonato de calcio em solugéo. O CO, é “agressivo”, quando € capaz de dissolver
carbonato de calcio, consequéncia de os reagentes de (A) e (B) interagirem com os produtos de
(D), e por CO, estar presente em quantidade inferior & necessaria para estabilizar o equilibrio do
Ca(HCO,), existente. Contudo, esta quantidade € inferior a necessaria para o estabilizar do
Ca(HCO0,), existente na solugdo. O autor (Eglinton, 2007) desenvolve este estudo para explicar
o fendmeno da carbonatagdo em estruturas de betdo em que uma face esta sujeita a pressao
da 4gua e a face oposta estara em contacto com o ar ambiente. A titulo de exemplo, refere-se
0 caso das paredes de reservatorios de dgua ou o caso de paredes em caves de edificios

sujeitos a pressdo da agua.

Sobre a carbonatagéo e fendmeno fisico-quimico do betdo o autor (Neville, 2008) da énfase

aos seguintes aspectos:

e Dos produtos de hidratagdo do cimento Portland apenas um sera fundamental
na reacgao com o CO,, o hidréxido de célcio Ca(OH),, cujo produto inicial da
reacgao é o carbonato de calcio;

e Outros produtos da hidratagdo poderao ser decompostos entre eles a silica,
aluminatos e oxido de ferro, todos em menor grau ou significado para o
processo em si;

e A total decomposigdo quimica do calcio € possivel, mesmo para baixas
concentragbes de CO, presente na atmosfera. No entanto na pratica nao
constitui problema;

e E possivel ocorrer a carbonatagdo do silicato calcico hidratado CSH, dando
lugar a formacao de carbonato de célcio, resultado de uma segunda reacgao
que ocorre quando se esgota o hidroxido de calcio. Forma-se a designada
silica gel, com uma estrutura de largos poros da ordem dos 100 nm que

facilitam a evolugao da carbonatacao.

Apos a difusdo do C0,, ocorre a dissolugdo em fase liquida intersticial do betéo, reagindo o €0,
com os compostos alcalinos hidratados do cimento. O acido carbonico H,C05, o didxido de
enxofre S0,, e o gas sulfidrico H,S intervém como constituintes da atmosfera igualmente com
capacidade para produzir reacgdes (Figueiredo, 2005), que se desenvolvem com os silicatos e
aluminatos do cimento (Salta, 1990). Assim, de acordo com esta autora, a reaccdo com 0s

hidroxidos alcalinos traduz-se pelas seguintes equacgdes:
2KOH + €0, -» K,CO; + H,0 (E)

2NaOH + €O, » Na,COs; + H,0 F)
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Na reaccéao do didxido de carbono com o hidréxido de calcio:
Ca (OH), + C0O, » CaC0O; + H,0 ©)

Na fase intersticial, ou aquosa (Figueiredo, 2005), apds a reacgao (E) e (F) :

Ca (OH), » Ca** + 2HO~ (H)
€O, + 2HO™ > CO¥ + H,0 (0
Ca?** 4+ C0%~ - CaCO, )

As equagdes (G) e (I) precedem as reacg¢des com os hidréxidos alcalinos e a natural dissolugao
do diéxido de carbono pela dissociagdo dos ides bicarbonato HCO; em ides hidrogénio (H*) e
ides carbonato CO%~. Refere o autor que os ibes HO~ e Ca** s&o obtidos pela dissolugdo do
Ca0, H,0 e da decomposigéo das fases hidratadas dos silicatos e aluminatos. O carbonato de
potassio e carbonato de sédio resultantes das reacgdes (E) e (F) sao libertados apds reagirem
com o hidréxido de calcio, com os silicatos e aluminatos podendo reagir novamente com o
diéxido de carbono. Pode-se ainda referir que as reacgdes (E), (F) e (G) sd0 as principais
responsaveis pelo abaixamento do pH do meio (Salta, 1990), e que a decomposi¢ao provocada
pelo diéxido de carbono sobre os cloroaluminatos produz a libertagdo de ides de cloreto sendo

estes os responsaveis pela iniciagdo da corrosao das armaduras, com reacgao do tipo:
3Ca0.Al,05.CaCl,.10H,0 4+ Ca(HO), + CO, —» 3Ca0.Al,05.CaC05.11H,0 + CaCl,

A generalidade dos autores retrata a carbonatacdo como um processo que desencadeia a
diminuicdo de ides Ca* existentes no sistema de poros, conduzindo a dissolugdo do
Ca (OH), e consequentemente a uma difusdo do interior para a superficie de ides Ca®*. Este
processo de migracdo dos ides ca® atinge posteriormente o equilibrio na frente de
carbonatacdo, quando todos estes ides estdo ligados com os ides carbonato (anteriormente
livres (J)). O produto resultante CaC0; por ser pouco soluvel precipita, preenchendo os vazios,
tornando o betdo mais denso e inevitavelmente, mais lenta a difusdo de CO,. A titulo ilustrativo,
a figura 26 representa uma superficie de betdo em estado avangcado de degradacao,

observada com recurso ao microscoépio electrénico de varredura.

10 um3BOkU 21BE3 1436-06 PM11241

Figura 26 — (2) e (1) Carbonato de calcio em diferentes estados,
alojados em vazios (Silva, 2005)
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A carbonatagdo por si ndo constitui causa de deterioracdo do betdo mas os seus efeitos sao
importantes. Estes efeitos reflectem-se essencialmente na durabilidade do betédo pela reducao
do pH nos poros do cimento Portland endurecido, cujos valores variam dos 12,6 / 13,5 até aos
9. Quando do hidroxido de calcio esta completamente carbonatado o pH pode assumir valores
da ordem de 8,3 (Neville, 2008). Ocorre progressivamente a partir da face exterior do betdo em
contacto com o CO,, para o interior com uma taxa decrescente através do mecanismo de
difusdo incluindo as zonas ja carbonatadas da superficie de betdo. Essa difusdo € um processo
lento, se os poros na pasta de cimento hidratado estdo preenchidos com agua, isto porque a
difusdo do C0O, na agua é da 42 ordem de grandeza mais lento do que no ar (Neville, 2008).
Além disso, se existe agua suficiente nos poros, o CO, permanece no estado gasoso e ndo vai
reagir com o cimento hidratado. O que significa que a taxa de carbonatagao, cujo significado e
determinagao sera abordado em préximo capitulo, varia com o teor de humidade do betédo e a

distancia a superficie.

O autor (Neville, 2008), refere o caso particular em que a superficie do betdo, exposta a
humidade variavel, com periodos prolongados de molhagem, a taxa de carbonatagdo é
reduzida devido a um abrandamento da difusdo do CO, através dos poros entretanto
saturados. Inversamente, as superficies de uma estrutura abrigada, s&o submetidas a
carbonatagdo a um ritmo mais intenso do que aquelas expostas a chuva. Na realidade no
interior dos edificios as taxas de carbonatagdo podem ser elevadas, mas ndo ha grande risco
de ocorrer corrosdo do aco embebido, a menos que o betdo seja posteriormente sujeito a ciclos

de molhagem e secagem.

Um exemplo desta situagdo pode ocorrer quando a agua penetra através do revestimento de
um edificio até chegar a zona interior carbonatada do betédo, sendo o teor de humidade do

betdo um parametro de grande influéncia.

Assim sendo, num mesmo edificio em que foi aplicado o0 mesmo betdo em todos os elementos
estruturais, pode existir uma grande variagao de profundidade de carbonatacao, para a mesma
idade. Ou seja, as paredes mais expostas a chuva terdo menor profundidade de carbonatagéo,
bem como para as paredes completamente secas e sujeitas a forte insolagdo. As pequenas
variagdes de temperatura podem ter pequenos efeitos na carbonatacdo. No entanto, as
superficies expostas a luz solar, sob variagbes elevadas de temperatura incrementam a taxa de
carbonatagdo (Neville, 2008). Estes parametros estdo além disso directamente relacionados
com a humidade do betdo, como foi referido. O factor temperatura ambiental é de vital
importancia nas reacg¢des quimicas, (Bentur, et al., 1997) demonstra no grafico da figura 27,
para uma razdo agual/cimento de 0,5 apos 15 meses de exposigdo a uma variagdo de
temperatura ambiente de 20 ° a 30 °, a profundidade de carbonatagao aumentou de 50 % a 100
%.

Em face do exposto (Neville, 2008) afirma que a maior profundidade de carbonatag&o pode ser
dobro da menor profundidade para um mesmo edificio, com elementos de betdo em diferentes

localizagdes.
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Figura 27 — Efeito da temperatura na profundidade de carbonatagéo fungéo do racio A/C (Bentur, et al., 1997)

Com o objectivo de ilustrar este facto o autor apresenta o grafico da figura 28, que aglutina um

estudo realizado em pecgas de betdo expostas ao ambiente. Foram utilizadas as médias das

razdes agua/cimento 0,45, 0,60 e 0,80 com tempos de cura humida de 7 dias, cujos resultados

foram determinados até um periodo de 16 anos.
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Figura 28 — Evolugao da carbonatagéo ao longo do tempo sob diferentes condigdes de exposigao:
(A) a 20° C e 65% humidade relativa;(B) exteriores protegidos por cobertura;
(C) superficies horizontais exteriores.(Neville, 2008)

O principal factor que influencia a carbonatagao, considera (Neville, 2008) ser a difusdo, sendo

esta, funcado do sistema de poros que possibilita a difusdo do C0,. Seguem-se o tipo de

cimento, a razdo agua/cimento e o grau de hidratacdo. Refere também este autor que todos os

factores tém influéncia na resisténcia mecanica do betdo, e acaba por afirmar que sendo isto

um facto globalmente verdadeiro, trata-se de uma simplificagcdo inadequada. Assim, sugere, em

alternativa ao uso da resisténcia mecanica como um parametro de avaliagdo da carbonatacao,

expressar esta em fungdo do racio agua/cimento, do teor de cimento, ou de ambos. No
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entanto, ndo existe base fisica para analisar o teor de cimento, uma vez que a razao
agua/cimento € determinante. Tal abordagem n&o tem pois maior validade do que o uso da
resisténcia mecanica, como um parametro. Na verdade, nem a resisténcia mecanica, nem a
razao agua/cimento sado informativos da microestrutura do cimento endurecido na superficie do

betdo, lugar onde ocorre a difusédo de CO,.

Um factor com grande influéncia sobre a zona exterior € a histéria da cura do betdo. O efeito da
cura sobre a carbonatagdo do betdo é substancial e muito significativo. Outros investigadores
tém relatado que o aumento do periodo de cura molhada a partir de 1 dia até aos 3 dias reduz
a profundidade de carbonatagdo em cerca de 40 %. O autor (Neville, 2008) refere ainda, que a
exposigao ao ar livre das superficies de betdo, em muitas partes do mundo sujeitas a longos
periodos de alta humidade, pode contribuir para uma hidratagado continua do cimento, assim
como um periodo de cura retardado. Na generalidade dos casos, pode-se afirmar que o efeito
de uma cura inicial inadequada, pode facilitar o processo de carbonatagao ao longo dos anos,
em resultado da formagdo de uma microestrutura do cimento endurecido na superficie exterior

do betao que vai facilitar a difusao de C0,.

Apesar da grande variagao na taxa de carbonatagdo em fungdo dos locais, pelas razdes
expostas anteriormente, a profundidade de carbonatagdo deveria tornar possivel garantir
dentro da vida util e de servico destinado a uma estrutura, um valor menor do que o
recobrimento do ago adoptado na execugéo dessa estrutura. O autor (Neville, 2008) considera
que a profundidade necessaria de recobrimento e a qualidade real do betdo séo
interdependentes, na medida em que o reforco da protecgdo esta em causa. Assim sendo, na

fase de concepgao, deverao ser escolhidos em conjunto.
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4

INFLUENCIA NAS ARMADURAS

Entre os agentes envolvidos no sector da edificagdo e investigadores, € consensual a
excelente capacidade do betdo para passivar o ago das armaduras. A durabilidade de uma
estrutura de betdo armado ou pré-esforcado pode depender da corrosdao do ago das
armaduras, quando o betdo n&do cumpre a sua funcdo protectora (Coutinho, 2005). Sao
conhecidos casos em que as estruturas de betdo armado e pré-esforgado apresentam estados
de degradacao precoce, com todas as consequéncias inerentes e, por vezes, com elevados
custos. Estes factos foram para o periodo em estudo (apdés os anos 50) descurados (com
especial énfase para o parque habitacional edificado) em fase de projecto e em fase de
execugao. Podem-se além disso referir as estruturas pré-fabricadas, para as quais foram
adoptadas baixas espessuras de recobrimento das armaduras com o objectivo de fabricar

pecas de betdo com grandes esbeltezas.

O betéo, como foi referido anteriormente, dispée de um meio de elevada alcalinidade com o pH
entre 12,5 a 13,5 (Coutinho, 2006). Esta alcalinidade resulta da solugdo intersticial existente no
sistema de poros, o qual podera estar preenchido por hidroxido de calcio, formado durante a

XXX

hidratagdo, bem como dos alcalis™ do cimento. O ambiente alcalino confere as armaduras
nele embebidas uma pelicula envolvente de protecgdo. A este processo, da-se 0 nome de
“passivacao” devido exactamente a essa forte alcalinidade (Coutinho, 2005). Segundo a autora,
esta pelicula resulta da formagdo de uma camada microscépica de cerca de 10 nm (10‘9
metros) de espessura, que ira impedir a dissolugdo do ferro, essencialmente formada por
compostos complexos de ferro e calcio contendo ibes de OH~ e CO0%, éxidos de ferro
Fe, 0;,Fe; 0, e moléculas de agua. Estas caracteristicas impedem o aco de entrar em estado
de corrosao, pois a camada protectora desempenha a fungdo de barreira ao contacto dos

agentes agressivos do meio com a superficie metalica.

No capitulo anterior referiu-se o processo de carbonatacdo do betdo, considerado benéfico do
ponto vista mecénico e quimico, ndo o sendo quanto a manutengdo do meio e
consequentemente estabilidade do ago (Salta, 1990). Na realidade, o processo de consumo do
hidréxido de calcio (Ca (OH),) pelo didxido de carbono (€0,) da origem a diminuigdo do pH,
podendo ter lugar o inicio do mecanismo de corrosdo. Ndo s&o considerados significativos,
dadas as pequenas quantidades, os hidroxidos de sodio e potassio existentes. No instante em
que o betdo na zona onde se encontra o aco embebido esteja totalmente carbonatado e o pH
préximo de 8, estardo criadas as condigbes da chamada “despassivacdo” das armaduras,

dando origem a formagéo de produtos da corrosao (figura 29).

™ Substancias que formam sais depois de combinadas com acidos (sodio e potassio)
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pH<9
Frente carbonatada betdo carbonatado

M 2)
Figura 29 — Esquema tipico de frente carbonatada (Coutinho, 2005) (adaptado)
(1) - Betdo carbonatado (2) — Armadura oxidada e consequente delaminagéo

41 Mecanismo da corrosao

Atribui o autor (Costa, 2000) bem como a generalidade dos autores até ao momento referidos,
duas fases distintas ao mecanismo da corrosao:

- Fase de iniciagao: que corresponde ao periodo inicial onde ocorre a penetragao dos
agentes agressivos no betao de recobrimento, com a sua consequente concentragdo ao nivel
das armaduras causando a destruicdo da pelicula passiva. Nesta fase, a deterioragdo é
insignificante condicionando, no entanto, a vida util das estruturas de betdo. Esta fase é ainda

condicionada por parametros ambientais, qualidade e espessura de recobrimento do betéo.

- Fase de propagacado: associada ao mecanismo de desenvolvimento da corrosédo e
respectivos produtos com efeitos directos e significativos na estrutura. Estd dependente das

condig¢des da superficie do betdo e do ambiente envolvente nas referidas armaduras.
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Figura 30 — Grafico simplificado do desenvolvimento da corrosdo no tempo — Modelo Tutti(Bentur, et al., 1997)
(Adaptado)

O autor (Bouquet, 2002) refere que o modelo do periodo de iniciagdo se baseia nos seguintes
principios;
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- Quando o betédo estd molhado a taxa de carbonatacao é insignificante. Pelo facto de a difusdo
do diéxido de carbono na agua ser 10* mais baixo do que a difusdo do diéxido de carbono no

ar.

- A carbonatagéo para logo que o betao € molhado, justifica pelo facto de a absorgao da agua

pelo betado ser instantanea devido sucgéo capilar dos pequenos poros.

Para este autor o final do periodo de propagagédo corresponde ao momento em que sao

visiveis as delaminagdes e/ou fissuragdes na superficie do betédo, ao longo das armaduras.

O inicio da corrosdo processa-se logo que ocorre a perda da pelicula de protecgdo da
armadura (Glass, 2003), (figura 29 - (2) e figura 30). Na esséncia, ela ocorre por via de duas
condi¢des basicas: grande quantidade de presenca de cloretos ou diminuicdo de alcalinidade
por via da carbonatagdo. Sendo esta ultima o objectivo deste estudo, quanto ao fenémeno de
propagacao da carbonatagdo e efeitos colaterais, a acgdo dos cloretos ndo sera portanto
abordada. Perante as diferengcas de composicdo do betdo, diferengas de humidade e de

XXXii

acesso de ar, geram-se diferengas de potencialmi, formando-se dnodos™" naquelas zonas. A
difusdo de oxigénio da superficie do betdo para a superficie da armadura da lugar a formagéo
da zona catédica (Costa, 2000). O processo andédico consiste na dissolu¢cdo do ferro com a

contrapartida de libertacéo de electrées, de acordo com a seguinte expressao:
Fe — Fe?* + 2e
Nas zonas catddicas ha lugar a redugao do oxigénio cuja reacgao se exprime:
H,0 + 1/2 0, + 2e - 20H"

O mecanismo de corrosdo da armadura é de natureza electroquimica (Mehta, et al., 2006), e
advém do desenvolvimento de uma corrente eléctrica entre as zonas anddicas e catddicas com
origem no fluxo de electrées. Na zona anddica onde ocorre a dissolugdo do ferro, com a
consequente redugcdo de secgdo, formam-se ides Fe?t e libertagdo de electrbes,
movimentando-se ao longo da armadura para a zona catddica. Ao combinar-se com o oxigénio
presente na zona catddica, da origem a formagao de ibes OH~. Estes ao percorrerem a
solugéo electrolitica até ao &nodo irdo reagir com o iao ferro produzindo a designada ferrugem
(Coutinho, 2005). Sdo inumeros os modelos representativos do fendmeno da corroséo
apresentados por diferentes autores, todos eles semelhantes na esséncia ao apresentado na

figura 31.

™ Diferenca de potencial esta relacionada com a tensdo eléctrica entre dois pontos, a qual é responsavel pelo movimento de
electrdes.

=i Anodo é o polo negativo de uma fonte electrolitica, sendo o eléctrodo para onde se dirigem os electrdes acelerados termicamente
pelo catodo. A este fenomeno estd associada a electrdlise, que consiste num processo que separa os elementos quimicos de um
composto através do uso da electricidade. O processo da electrolise ¢ uma reacgdo de oxi-redugdo sendo por isso um fenémeno
fisico-quimico.
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Fe = Fe'' + 2¢ 120, + H,0 + 2¢° = 20H

Figura 31 — Modelo simplificado da corrosdo do ago no betédo (Costa, 2000)

Refere (Bentur, et al., 1997) que na corrosdo das armaduras embebidas no betdo estédo
presentes: a reacgdo quimica e o fluxo de corrente eléctrica. Neste processo integrado
desenvolvem-se duas reacg¢des quimicas simultaneas em dois pontos distintos na superficie do
aco e entre estes pontos onde ocorrem as reacgdes, flui uma corrente eléctrica ao longo do
aco. Estes pontos, como ja foi referido, sdo a zona anddica e a zona catédica. A perda de
secgdo associada ao processo da corrosdo ocorre na zona anddica e, de acordo com (Bentur,

et al., 1997) corresponde a seguinte reacgéo:

Reaccgao anddica
2Fe® > 2Fe* + 4 electres (RA)
Atomos da superficie do ago i0es dissolvidos na solugao

; &0 ioniz fo issolvi Agu
Os atomos de ferro sdo ionizados™" em ibes ferrosos dissolvidos na agua presente em
solucao na envolvente do aco. Estes, depositados na superficie do ago, dao lugar ao aumento
do potencial eléctrico. Os referidos electrbes vao entéo fluir ao longo do ago para o ponto de

baixo potencial, a zona catddica. Nessa zona ocorre a seguinte reacgéo:

Reaccéao catddica
O +2H,0 +  4electrdes —  4(OH) (RC)
Moléculas de Oxigénio dissolvidas ides dissolvidos na solucao

Os electrbes combinados com as moléculas de oxigénio (dissolvidas e da agua) formam os
idbes hidroxilo. Refere (Bentur, et al., 1997), que o numero de electrdes aceites na zona
catédica (RC) deve ser igual ao numero de electrées doados na zona anddica (RA). Constata
assim, que para cada dissolucdo de moléculas de oxigénio na zona catddica, dois atomos de
ferro sao ionizados e dissolvidos na zona anddica. O processo de perda de seccdo expresso
em (RA) ira ocorrer enquanto a reacgéo na zona catédica actuar como um filtro dos electroes
produzidos na zona anddica. Contudo se o oxigénio e a agua deixarem de existir na zona
catddica o processo da corrosdo termina. O autor (Bentur, et al., 1997) ilustra na figura 32, o

caracter electroquimico do processo de corrosao pelo fluxo de corrente em circuito fechado. A

i Jonizagdo ¢ um processo quimico mediante ao qual se produzem ides, espécies quimicas electricamente carregadas, pela perda
ou ganho de electrdes a partir de atomos ou moléculas neutras.
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figura 33 esquematiza o movimento de electrdes ao longo do ago para a zona de baixo

potencial, ou seja, a zona catddica.
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Figura 32 — Reaccgdes anddica e catodica e “Loop” de corrente (Bentur, et al., 1997)
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Figura 33 — Fluxo da carga eléctrica no “Loop” de corrente durante o processo de corrosao (Bentur, et al., 1997)

Refere ainda a existéncia de um fluxo de corrente externa (no betdo na vizinhanga da
superficie do ac¢o), que consiste no movimento de ides hidroxilos negativos, do catodo para o
anodo, assim como o movimento de ides ferrosos, positivos, do anodo para o catodo. Salienta
também o referido autor a importancia da solucdo diluida de alcalis e hidréxidos de calcio que
desempenham a fungéo de veiculo no fluxo idnico. Assim, caso a humidade relativa do betédo
seja muito baixa ou este se apresentar com uma microestrutura muito densa e compacta, o
referido fluxo idnico sera lento, bem como todo o processo de corrosdo, podendo mesmo

anular-se.

4.2 Taxa de corrosao: factores e significado

As taxas de corrosao podem ser expressas como: uma densidade de corrente, uma taxa de
perda de massa ou de uma taxa de perda de secgéo (Glass, 2003). Refere o autor, para o ago
das armaduras com a corrente de corros&o de 1 mA/m? correspondera uma perda de massa de

10 g/mz.ano € por sua vez a uma perda de secgao de 1 ym/ano.

Para o fenédmeno anteriormente referido em termos puramente eléctricos, assume particular
importancia a resisténcia eléctrica do betdo. Se esta for elevada, o fluxo de corrente que
transporta os ides através do betdo sera lento e consequentemente as reacgdes anddicas e

catodicas processam-se lentamente. Nestas condigdes a taxa de corrosao sera baixa.

Como se ilustra na Figura 33, os ibes Fe®* e OH fluem um para o outro e ao encontrarem-se,

reagem para formar o hidréxido ferroso, Fe(OH), .Este composto vai reagir com mais ides OH"
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e por vezes com oxigénio disponivel, gerando um produto insolluvel que se identifica como

ferrugem.

Surgem dois tipos de ferrugem, uma de cor avermelhada que sera Fe,O; e outra de cor preta
que sera Fe;0,4. Estes produtos depositados na vizinhanga da zona anddica sdo unicamente
um resultado quimico do processo da corrosdo, acumulando-se por vezes na vizinhanga destes
em locais onde nao tem lugar o processo citado (Bentur, et al., 1997). Refere este autor que
em termos praticos importa distinguir dois aspectos: por um lado, avaliar em que condigbes a
corrosao pode ocorrer e, quando ocorre, qual a taxa do seu processamento. Ora, perante os
condicionalismos ja referidos nos capitulos anteriores e conhecidos os fendmenos associados
as reacgdes anddicas e catddicas, a iniciacdo da corrosao pode ser restringida com base no
conhecimento adquirido, deixando de constituir um problema. O segundo aspecto esta
relacionado com a presencga da corrosao no ago embebido no betdo como consequéncia das
reacgdes anddica e catddica. Importa conhecer a taxa a que esta se ird processar, ou seja, a

quantificagdo de perda de secgéo por ano.

Relacionada com esta questao, é igualmente importante quantificar a taxa de acumulagéao dos
produtos de corrosdo esperado. Refere o autor (Glass, 2003), que na modela¢do dos riscos
associados a corrosao induzida por deterioragao do betdo, € necessario relacionar a taxa de
corrosdo com o risco de corrosao induzida, pela fissuragcdo do betdo de recobrimento. Esta
ultima, fungdo do volume de produtos da corrosao, da geometria da seccédo de betdo e da

reaccao dos esforgos de tensao.

Na pratica, a taxa de corrosdo das armaduras embebidas no betdo processa-se a um ritmo
muito lento cujo significado é pouco expressivo no tempo em termos do fendémeno/efeito sobre
0 aco (Bentur, et al., 1997). No entanto, ela constitui um sério problema em termos de efeitos
colaterais sobre o betdo e consequentemente na estrutura edificada. Um dos factores
controladores da taxa de corrosao diz respeito a facilidade de acesso do oxigénio dissolvido na
zona catddica, expresso pela reacgdo (RC)(Glass, 2003). Refere este autor, a importancia do

controlo da difusdo do oxigénio através da camada protectora do ago, ou seja o recobrimento.

A maior ou menor facilidade de acesso do oxigénio a zona catddica conduz respectivamente a

maior ou menor diferenga de potenciais entre a zona catdédica e anddica.

Um dos factores fundamentais no processo da corrosdo passa, sem duvida, pela limitagdo ao
fluxo da corrente iénica através do sistema de poros, na envolvente do aco embebido no betao.
Surge entédo a importancia da resisténcia eléctrica do betéo, servindo esta medida de indicador
de velocidade do processo de corrosdo. O diagrama da figura 34 representa

esquematicamente os dois factores controladores da taxa de corrosao.

O primeiro factor esta relacionado com a difusdo do oxigénio na zona catddica, tendo como
parametros a ele associados a densidade e saturagdo de agua no betdo. Naturalmente, a
difusdo depende da estrutura de poros e da humidade relativa do betdo (Glass, 2003) (Bentur,

et al., 1997). Na pratica corresponde ndo a dependéncia directa do coeficiente de difusdo, mas
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antes a espessura do betdo de recobrimento e qualidade do betdo utilizado, cujo facto traduz-
se na dificuldade de acesso do oxigénio as zonas catddicas da superficie do aco,

independentemente da acgéo do CO..

O segundo factor, a resisténcia ao fluxo da corrente idnica, € também dependente da

densidade e humidade relativa do betédo.(Bentur, et al., 1997)
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Figura 34 — Diagrama representativo de dois factores que controlam a taxa de corrosdo do ago embebido no betdo
(Bentur, et al., 1997)

Considera (Bertolini, et al., 2005), que o principal factor € a humidade relativa interna do betéao
para a determinacdo da resistividade do betdo carbonatado, e o segundo factor a
microestrutura do betdo (dependente da razdo agua/cimento, tipo de cimento, cura e
colocagao). Consideragdes em tudo semelhantes feitas por diferentes autores. Outro aspecto
relevante relacionado com a taxa de corrosdo esta associado a temperatura ambiente. Esta
tem uma influéncia significativa quando o processo de corrosédo é desencadeado. Sabe-se que
na maioria das reacg¢des quimicas, aumentando a temperatura aumentam as velocidades de
reacgao. De igual forma as reacgbes catédicas e anddicas aumentam com o incremento da

temperatura.
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5

ENSAIOS E EQUIPAMENTOS APLICAVEIS

Na actualidade, face ao estado do conhecimento adquirido, a durabilidade das edificacdes é
um dos centros de atengado. Este facto é tanto mais relevante quando esta em causa o valor
das vidas humanas ou, em outro plano, o valor dos iméveis. Um facto decisivo na longevidade
das estruturas advém da realizagao de inspecgdes perioddicas, de forma a assegurar e garantir
as exigéncias funcionais para que foram concebidas. Quando a degradacao dos edificios de
betdo armado tem origem na corrosdo das armaduras, sera necessario implementar uma
concertada campanha de ensaios. Os métodos visuais sdo econdémicos e sem duvida aqueles
que indicam os primeiros passos da avaliagéo e posterior definicdo da estratégia a adoptar na
escolha dos ensaios. Os ensaios deverao ser realizados segundo técnicas ndo destrutivas e
permitir a avaliagdo das causas que estdo na origem da corrosdo (Silva, 2004). No ambito de
uma analise por métodos visuais € num quadro de inspecgdo preliminar, destacam-se
(Cascudo, 2005):

»  Fissuras e lascamento segundo os planos das armaduras
(figura 35).

Figura 35 - Delaminacéo

» Fragmentacdo, lascamento e destacamento do betdo de

recobrimento (figura 36).

Figura 36 — Destacamento

» Exposi¢do das armaduras, com evidente corrosao, expressa

pela coloragao e aspecto da superficie (figura 37).

Figura 37 — Corroséo evidente
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» Manchas superficiais nas faces do betdo, de cor
acastanhada tipica da ferrugem. Reducédo de secgédo das

armaduras expostas (figura 38).

Figura 38 — Redugéo de secgao

Na origem dos casos ilustrados (figura 35 a figura 38), pode coexistir uma relagao directa com
a acgao de agentes agressivos externos para além da carbonatagcdo, como seja o caso da
penetragéo dos cloretos. Embora o alvo do presente estudo seja a carbonatagao, o diagnédstico
a desenvolver sobre o estado da degradagdo do betdo deve basear-se na inspecgao da
estrutura no seu todo. O exame detalhado, o histérico do edificio (sempre que possivel) e a
identificacdo das zonas consideradas representativas da estrutura, permitem a obtengao de
elementos caracterizadores do betdo armado (Salta, 2000). A generalidade dos autores,
defende uma campanha de ensaios in-situ, ndo destrutivos e pouco intrusivos que poderao

sintetizar-se da seguinte forma:

Detecgao e medi¢ao do recobrimento das armaduras;
Levantamento da fissuracdo e medicdo da abertura das fissuras;
Medicao da profundidade de carbonatagao;

Medicao da resistividade eléctrica do betao;

1
2
3
4
5. Medigdo do potencial eléctrico das armaduras;
6. Ensaios esclerométricos;

7. Ensaios de permeabilidade ao ar e a agua;

8. Medicao da intensidade de corrosdo das armaduras, polarizagao;
9. Ensaios de ultra-sons;

1

0. Ensaios de absorgao e capilaridade sobre provetes de betéo.

Os ensaios 1 a 7, enquadram-se no tipo de ensaios expeditos realizaveis in situ, facilitados
pela disponibilidade de equipamentos no mercado. Os restantes ensaios exigem dispositivos
mais complexos, cujos trabalhos de laboratério ou equipamentos requerem técnicas
apropriadas. Os ensaios in situ ndo substiiuem os ensaios laboratoriais, sendo
complementares destes ultimos. Todavia, os resultados obtidos em obra permitem obter
informacao bastante completa para a analise da durabilidade das estruturas de betao, evitando
na maioria dos casos a extracgao de provetes para analise em laboratério. Resta referir que as

condi¢cdes em obra por vezes ndo sao faceis de reproduzir em laboratério (Coutinho, 2006).
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5.1

5.2

Desenvolve-se a seguir o grupo de ensaios aos quais pela sua natureza, serd dada maior
importancia. No entanto serdo igualmente abordados os restantes ensaios, assim como

alusdes as especificagdes LNEC.

Deteccao e medigao do recobrimento das armaduras

Este ensaio é de importancia vital em qualquer campanha de ensaios a implementar, pois sem
ele sera dificil realizar outros ensaios nos quais seja adequado identificar a localizagdo das

armaduras.

Existem no mercado diversos tipos de aparelhos portateis para deteccdo e determinagédo do
recobrimento das armaduras. Na generalidade trata-se de aparelhos alimentados a pilhas
constituidos por unidade de leitura, com um microprocessador, dois detectores e dois
espagadores com intervalos de alcance de 360 mm a 760 mm, com precisdo de + 2 mm a 3,6
mm, em fungéo de cada fabricante. Permitem o ajuste do zero desde que fora do alcance de
qualquer elemento metdlico. Deverdo respeitar a norma BS1881:Parte204". As
caracteristicas e procedimentos na leitura estdo directamente relacionados com o aparelho e
dependem de cada um. Deve-se estabelecer um plano de leitura em conformidade com os
objectivos do ensaio e assinalar com um giz na superficie do betdo o posicionamento das
armaduras entretanto detectadas. Este ensaio requer uma leitura com cuidados especificos,

quando esta em causa a determinagao de calculos estruturais.

A figura 39, ilustra alguns tipos de aparelhos vulgarmente utilizados.

(b) ()

Figura 39 — Aparelhos tipicos de medicéo e detecgdo das armaduras

XXXV

Levantamento da fissuragao e medi¢ao da abertura das fissuras

As fissuras nas estruturas de betdo armado tém uma relacdo indirecta com o fendmeno da
carbonatagao, desempenhando um papel secundario em todo o processo. As fissuras podem
ter origem em: processos mecanicos com causas directas; retracgao plastica na fase inicial do
endurecimento; variagbes de temperatura; alteragdo das solicitagbes; assentamentos
diferenciais de fundagdes; expansao interna dos materiais, como seja a corrosao das
armaduras (Coutinho, 2005). Vulgarmente utiliza-se o fissurometro (figura 40(a)) e o
comparador de fissuras (figura 40(b)) no levantamento da fissuragdo numa determinada

estrutura. O primeiro permite avaliar se a fissura tem um caracter activo ou estatico, permitindo

¥ British Standards Institution - Ensaio de betdo. Recomendagdes sobre a utilizagao de equipamentos electromagnéticos
¥ (a) — Equipamento da Hilti (Ferro scanner); (b) - (Silva, 2006) ; (c) — Equipamento da Proceq (foto cedida por J. Roma)
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quantificar a ocorréncia de movimentos. O segundo de forma simples e rapida avalia a abertura
da fissura por comparagédo com os tragos de espessuras diferentes. Esta analise pressupde um
levantamento com base no projecto ou desenho a elaborar, no qual se reproduz de forma

esquematica um diagrama da fissuragao existente em todo o edificio (Silva, 2004).
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(a) (b)

Figura 40 — (a) Exemplo de um fissurémetro (b) Exemplo de um comparador de fissuras(Silva, 2004)

5.3 Medigao da profundidade de carbonatacao

A avaliacdo da profundidade de carbonatagdo é um dos ensaios in situ mais importantes que
se podem executar, permitindo determinar a que distancia do paramento se encontra a frente
carbonatada™". Trata-se de um ensaio de facil execugdo, que deve respeitar a Especificacdo
LNEC E 391, embora esta se aplique a ensaios laboratoriais. De acordo com a E 391 é medida
a profundidade de carbonatacdo™' com 5 % + 0,1 % de CO,, 60 % + 5 % de humidade relativa
a temperatura de 23 °C £ 3 °C. Na determinacado da profundidade de carbonatacgéo, aplica-se

uma solugdo alcodlica de fenolftaleina, sobre uma superficie recém exposta, logo apés a
execugao de um furo.

A fenolftaleina é um indicador acido-base com intervalo de viragem de pH entre 8.2 a 9.8,
variando a sua tonalidade de incolor (acido) a violeta (base). A zona carbonatada apresentar-
se-a incolor e a ndo carbonatada apresentara uma coloragao violeta, sendo a profundidade de
carbonatagdo medida na transicdo de uma zona para a outra, com uma pequena régua
graduada em mm (Farinha, 2008). A figura 41, ilustra um exemplo de um provete extraido,
sobre a qual foi rapidamente pulverizada a fenolftaleina. A realizagdo do ensaio nao implica a

extracgdo de provetes, podendo ser realizado um furo com didmetro suficiente que permita a

pulverizagao e medicao.

PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

ZONA CARBONATADA ZONA NAO
CARBONATADA

FRENTE DE CARBONATAGAO

Figura 41 — Ensaio de medigédo da profundidade de carbonatagao (Coutinho, 2005)

*i Corresponde & linha limite da zona onde o diéxido carbono reduziu a alcalinidade do material para valores de pH detectéveis

pela viragem do indicador de fenolftaleina (pH entre 8 a 10) - LNEC E 391
i Corresponde & distancia média, medida em milimetros, desde a superficie do betdo até a frente carbonatada.
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5.4 Medigao da resistividade eléctrica do betao

O interesse deste ensaio reside no facto de esta medida, quando conjugada com a facilidade
de acesso do oxigénio ao aco, constituir um importante indicador do desenvolvimento da
corrosdo das armaduras (Cascudo, 2005). Sabe-se que este ensaio ndo fornece indicagdes
seguras quanto ao grau de actividade corrosiva, ou seja, o nivel de corrente que flui entre as
zonas anddicas e catddica (Silva, 2006). No entanto, consiste num processo de avaliagdo das
areas de elevada probabilidade de corrosao e da uniformidade do betdo. O equipamento, na
generalidade dos casos, € constituido por um conjunto de quatro eléctrodos em linha, uma
fonte de corrente alterna e circuitos electronicos que permitem a medigdo da resistividade
(figura 42). Este método € normalizado, e os equipamentos sdo concebidos segundo as
normas ASTM C 876-91 e BS 1881:Parte 201. O ensaio consiste em aplicar uma corrente nos
eléctrodos externos e obter a diferenga de potencial gerada nos eléctrodos internos. Este valor

€ obtido pela seguinte expresséao:

p=2.n.a.% em que;

p = resistividade eléctrica do betdo (ohm.cm)

a = espacamento entre os eléctrodos (cm)

V = voltagem (Volt)

I = corrente (Ampére)
O paramento onde se realiza o ensaio, devera estar isento de impurezas ou gorduras,
desenvolvendo-se um plano de leituras de acordo com os objectivos previamente definidos. A
figura 42, ilustra um equipamento tipico utilizado para obter a resistividade do betdo, sendo as

leituras condicionadas pelos factores da tabela 4.

INFLUENCIAS PRINCIPAIS INFLUENCIAS SECUNDARIAS
Niveis de corrosdo Temperatura ambiente
Conteudo de cloretos Propriedades do cimento
Nivel de humidade e resistividade do bet&o Idade do betdo

Profundidade de carbonatagao
Conteudo de oxigénio no betéo
Microestrutura interna do betéo

Reparagdes posteriores
Fissuras e juntas

Tabela 4 — Tabela de factores condicionantes do medidor de resistividade do betado
(Fabricante: Canin — cedida por J. Roma)

Figura 42 — Equipamento de medigéo da resistividade do Betédo
(Fabricante: Canin — foto cedida por J. Roma)

Foram no entanto estabelecidos critérios indicadores do estado de corrosdo, ou seja,
probabilidade de corrosdo, definidos pelo Comité Euro-International du Béton e expressos na
tabela 5.
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RESISTIVIDADE DO BETAO NiVEL DE CORROSAO
>20 KQ.cm Muito baixo
10 a 20 KQ.cm Baixo
5a10 KQ.cm Alto
<5 KQ.cm Muito alto

Tabela 5 — Critérios de avaliagdo dos niveis de corrosdo de acordo com CEB 192 (Silva, 2006)

5.5 Medicao do potencial eléctrico das armaduras

Este ensaio permite identificar as zonas com corrosdo activa na armadura mesmo antes de
esta se tornar visivel. Estas zonas do betdo deverdo ser objecto de repara¢do, no ambito de
uma manutencdo preventiva ou mesmo correctiva. A metodologia do ensaio é descrita na
Norma ASTM C 876-80. Trata-se de uma semi-célula (eléctrodo) em contacto com a superficie
através de uma esponja, contendo no seu interior uma solugao de sulfato de cobre. O principio

de funcionamento é esquematizado na figura 43.

Definido o plano de leituras sobre a superficie do betdo, procede-se a limpeza do paramento
humedecendo a mesma com frequéncia durante as medicbes. Coloca-se a descoberto a
armadura e, apdés a limpeza com escova ago, conecta-se o cabo com terminal positivo do

voltimetro de alta impedancia. Garantindo que a esponja de contacto com a superficie do betdo

esta sempre humedecida vao-se efectuando as sucessivas leituras no voltimetro.

Iedidor
—)

Ligagao 4 armadura

Cabo de ligagaa

“edantz

Eléctrodo de referéncia
. -

Eléctrodo de cobre

Tubo de plastica
i— Salugaa de Sulfata de Cobre

M4} Cristzis de Sufzta de Cabre

Diafragma

== g ) L carrentes ~ (3

Area corroida ‘— Linhas isopotenciais

Esponja de contacta

Figura 43 — Esquema de medig&o dos potenciais eléctricos das armaduras
(Fabricante: Canin — foto cedida por J. Roma)

Trata-se de um ensaio rapido e pouco dispendioso que oferece uma nogédo quantitativa do
estado de corrosao ou sua iniciagao (Mehta, et al., 2006). Contudo, refere o autor que o ensaio

sera afectado pelos seguintes factores:

e Taxa de humidade no betdo: a medicéo é sensivel a presenga de humidade interna no
betdo. Os resultados poderdo ser enganosos quanto a existéncia de corrosdo, se

existirem segmentos alternados entre zonas humidas e secas.
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e Presenca de oxigénio junto a armadura: a auséncia de oxigénio junto a armadura dara
origem a potenciais negativos mais elevados comparando com as zonas de presenga
elevada de oxigénio. Na auséncia de oxigénio € provavel a inexisténcia de corrosdo ou
de um baixo nivel da mesma.

e Microfissuras: a corrosdo localizada gera tensdes internas no betdo produzindo a
ocorréncia de microfissuragdo. Este altera a resistividade do betdo e afecta as

medicoes obtidas.

Como foi referido anteriormente € um ensaio em que os aparelhos fornecem valores
quantitativos, no entanto, a sua validade é qualitativa. A ASTM definiu as especificagbes do
ensaio e ambientes em que se deve desenvolver, estabelecendo critérios de interpretacao de

acordo com a tabela 6

Niveis de potencial (m.V) Probabilidade de corrosao
>-200 Probabilidade inferior a 10%
-200 a -350 Incerteza
<-350 Forte probabilidade de corrosdo 90%

Tabela 6 — Critério ASTM para a existéncia de corrosdo na armadura (ASTM C876)
5.6 Ensaio esclerométrico

Este ensaio ndo destrutivo permite obter in situ a resisténcia a compressao superficial do
betdo. Os valores séo representativos de uma camada superficial de aproximadamente 5 cm,
avaliando a homogeneidade do betdo (Silva, 2004). Este ensaio pode dar a indicagdo da
necessidade de desenvolver ensaios laboratoriais sobre carotes. O equipamento vulgarmente
utilizado é o esclerébmetro (figura 44), cujo resultado obtido é designado por indice
esclerométrico e esta relacionado num abaco de correlagdo com a tensdo de rotura a
compressdo. Existe no mercado um grande numero de modelos directamente relacionados
com o campo de aplicagdo. Deverao ser realizadas séries de medi¢gdes tendo em conta os
objectivos do ensaio. Em cada ensaio deverdo ser indicados o angulo com a superficie do

betdo e a sua localizagao.

Figura 44 — Esclerémetro de Schmidt (tipo) (Silva, 2006)

A resisténcia a compresséo do betéo é afectada pelo tipo e dosagem de cimento, natureza do
agregado, estado de carbonatagdao e humidade da superficie do betdo (Gongalves, 1986).

Refere este autor que os resultados do ensaio s&o satisfatérios quanto a uniformidade do
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betdo. Apesar de ter um alcance limitado a sua importancia reside no facto de dar uma

indicagao in situ da resisténcia mecanica do betéo por via ndo destrutiva.

Mola de
choque Escala Trinco
Guia do

Sup. betdo Indicador Fiactols

=] s

prndrner 2 =

AW

Percutor Invélucre Mola de

b ssdo
Martelo Botao de compress
fixacdo

Figura 45 — Esquema interno do esclerémetro (Gongalves, 1986)

O ensaio de determinacdo do indice esclerométrico encontra-se normalizado pela ASTM C
805-79° 1SO/DIS 8045 BS 4408:part4: 1971 e NP EN 12504-2:2003

5.7 Ensaios de permeabilidade ao ar e a agua

A medigéo destes ensaios traduz o grau de facil idade de penetragéo do ar e da agua numa
determinada espessura do betdo. Trata-se de ensaios expeditos realizados in situ pelos
métodos de Figg ou ISAT™ (Coutinho, 2006) (Rendell, et al., 2002). Referem os autores que
estes ensaios requerem um constante grau de humidade no betdo superficial, e a norma BS
1881 requer que, nas ultimas 48 horas relativamente ao momento do ensaio, nao tenha caido

agua sobre a superficie.

O autor (Silva, 2004) refere que a medicdo da permeabilidade aparente ao ar consiste no
tempo necessario para o ar penetrar numa pequena cavidade realizada no betéo, reduzindo a
pressao de -55 kPa a -50 kPa, sendo este tempo a medida de permeabilidade do betdo ao ar.
O ensaio de permeabilidade a agua, mede o tempo total necessario para fazer penetrar na
mesma cavidade um volume de 0,01 ml, que entretanto foi preenchido com agua. Estes valores
estao directamente relacionados com o equipamento utilizado, ilustrado na figura 46. O ensaio
esta normalizado pelas especificagdes LNEC E 413, sendo no entanto referido por (Coutinho,
2006) que para o equipamento comercializado devem ser realizados furos de 10 mm de
didmetro a uma profundidade de 40 mm. Para os ensaios realizados pelo método de Figg foi
construida a tabela 7 que propde uma classificagdo para o betdo em fungado dos tempos
medidos para o ar e para a agua.

il Standard test method for rebound number of hardened concrete

X Concrete ,hardened — Determination of rebound number using the rebound hammer

* Recommendation for non-destructive methods of test for concrete. Surface hardness methods
i Initial Surface Absorption Test
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a) b)

Figura 46 — Equipamento de medigao in-situ de permeabilidade ao: a) ar; b) agua (Silva, 2006)

Qualidade do betao Tempo medido (s)
Ar Agua
Ma <30 <20
Mediocre 30-100 20-50
Média 100 - 300 50 - 100
Boa 300 - 1000 100 - 500
Excelente > 1000 > 500

5.8

Tabela 7 — Classificagdo do betdo com base nos ensaios de Figg (Coutinho, 2006)

Medicgao da intensidade de corrosao das armaduras

Este ensaio e os que se seguem, como referido anteriormente, requerem equipamentos
onerosos, técnicas complexas e trabalhos de laboratério. No entanto sdo abordados no
interesse do estudo e do contributo que cada ensaio podera fornecer no contexto referido no

inicio deste capitulo.

A medicao da intensidade de corrosao, conhecida por taxa de corrosao, realiza-se pelo método
da resisténcia de polarizacdo. Esta técnica é vulgarmente utilizada em betdo com elevada
carbonatacéo ou presenga de cloretos. Permite estimar a evolugédo da corrosdo nas armaduras
de uma estrutura de betdo em termos futuros (Silva, 2004) quando é possivel efectuar leituras

de acompanhamento da vida da estrutura.

A autora (Salta, 1990), refere que a técnica baseia-se no facto admitido de que num intervalo
muito pequeno em relacdo ao potencial de abandono do metal hum meio condutor, a
sobretensao no metal varia linearmente com a corrente aplicada. De forma semelhante, para
(Bertolini, et al., 2005), o método baseia-se na observagdo da curva de polarizagdo na qual a
proximidade a corrosao potencial € linear. A corrosao potencial corresponde ao ponto em que
as reacgdes anddicas e catddicas se equilibram, e as correntes respectivas sao iguais. A
resisténcia de polarizacéo R, é definida pelo declive obtido do quociente AE /Al (AE — diferenga
de potencial, Al - corrente correspondente obtida). Basicamente, o sistema consiste em aplicar

tensbes muito pequenas, como uma perturbacao, obtendo como resposta o fluxo de corrente e
vice-versa(Mehta, et al., 2006). A velocidade de corroséo (I, ), sera calculada pela equagéo

de Stern-Geary com base no valor da resisténcia de polarizagdo e recorrendo a seguinte

expressao:
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—_B — _ BcBa
Ry = o EMAue B = o i)

os valores f. B, sao conhecidos como coeficientes de Tafel™ podendo ser calculados ou
estimados (Salta, 1990). Na medicdo da intensidade de corrosdo das armaduras, existe a
limitagao relacionada com a resistividade eléctrica do betéo, facto que & ultrapassado com um

factor de compensagéao de queda 6hmica (Salta, 1990).

Pierre R. Roberge"Iiii no seu trabalho de investigagdo sobre a corrosdo dos metais construiu a
tabela 8 que permite comparar de forma simples, as unidades de corrosdo mais comuns a
corrente de corrosdo (mA cm™), a taxa de penetracdo (mm ano™), a perda de massa (g m™ dia’

'Y e aplicavel a todos os metais:

unid. corrosio mA cm” mm ano” gm”dia”

mA cm’? 1 3.28 M/nd 8.95 Min

mm ano™ 0.306 nd/M 1 2.74d
| gm?®dia” 0.112 n/M 0.365 /d 1

Tabela 8 — Tabela de correlagéo das unidades de corroséo (Pierre R. Roberge)

Onde:
n = numero de electrdes libertos pela reac¢ao de corroséo
M = massa atémica

d = densidade
A leitura desta tabela devera ser efectuada da esquerda para a direita. Um exemplo para uma

armadura com corrosao sera;
Fo->n =2, M=55,85 g, d=7,88 g cm™, corresponde; 1 mA cm? — 11,6 mmano™ — 249 g m? dia”
Trata-se de um método muito simples, podendo transmitir dados Uteis de avaliagao.

Os equipamentos disponiveis no mercado que possibilitam a correcgdo destes factores sao
constituidos por uma unidade central que controla o sistema, um sensor para medi¢do da taxa
de corrosdo e potenciais que deverdo ser montados nas armaduras e um sensor para a
medigao da resistividade, temperatura e humidade relativa (Silva, 2006). O autor (Mehta, et al.,
2006) refere na tabela 9 os valores tipicos que relacionam nivel de corrosdo com a resisténcia
de polarizagéo, adoptando para a generalidade dos casos o valor de B entre 26 a 52 mV. No

caso da existéncia de corrosao o valor adoptado é de 26 mV, para o ago passivo esse valor

sera 52 mV.
Nivel de corrosao Resisténcia de polarizagao
Rp (KQ.cm?)
Muito alta 0,25<Rp<25
Alta 25<Rp<25
Moderada 25 <Rp <250
Passivo 250< Rp

Tabela 9 — Valores tipicos da Resisténcia de polarizagdo no ago do betdo (Mehta, et al., 2006)

Mt Valores obtidos pelos declives das rectas de reacgdo catodica f8, e anddica S,
i pyblicado em 2008 : “ Corrosion Engineering: Principles and Practice
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5.9 Ensaios de Ultra-sons

O interesse deste ensaio reside na obtencdo de informacgbes tais como: avaliagdo das
propriedades mecanicas, heterogeneidades do betdo associadas a fissuras, cavidades e
delaminacgdo. O autor (Silva, 2006) descreve o ensaio como sendo a geragdo de um impulso
sob a forma de sinal eléctrico sobre a superficie de betdo em estudo, através de um transdutor
emissor. Apos atravessar o betdo o sinal & capturado pelo transdutor receptor que o converte
num sinal eléctrico. Sendo lido o tempo decorrido pela unidade de processamento que o vai
converter em velocidade de propagacgdo. A velocidade de propagagao no betdo é relacionada
com o médulo de elasticidade permitindo inferir a que tipo de betédo pertence o ensaio obtido. A
figura 47 ilustra um tipo de equipamento que o mercado disponibiliza. O ensaio podera ser
realizado pelo método directo, semi-directo ou indirecto de acordo com o posicionamento dos

transdutores e a finalidade do ensaio.

Figura 47 — Ensaio ultra-sons, método indirecto (Modelo: TICO — foto cedida por J. Roma)

5.10 Extracc¢ao de carotes para ensaios laboratoriais

xliv

A realizacédo de ensaios laboratoriais sobre provetes™ é um processo intrusivo, que implica a

posterior reparagao do local de extracgao.
Na obtencédo de carotes deveréo ser tidos em conta os seguintes factores:

e Direcgdo da carotagem;
e Relagéao altura/didmetro do provete;
e Presenga de armaduras;

e Relagao entre a resisténcia in-situ e em cubos.

Os valores obtidos para carotes de diferentes dimensdes deverao ser normalizados para o

provete cilindrico-padrao, definido pela especificacdo LNEC relativa a colheita de amostras.

Sobre as carotes extraidas, em laboratério, determinam-se: resisténcia mecanica, porosidade,
permeabilidade, absorg¢éo entre outros ensaios (Silva, 2004). Estes ensaios deverdo cumprir as

especificagdes LNEC, citadas no inicio deste trabalho.

IV Teualmente designados por carotes
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A figura 48 ilustra um equipamento tipico utilizado na extracgdo de carotes, podendo-se

observar a identificagdo da localizacao das armaduras.

Figura 48 — Extraccéo de carotes (Silva, 2004)

Capitulo 5 - Ensaios e equipamentos aplicaveis
-56 -



Degradacio do betdao por fendmenos de carbonatagao JOAO GOUVEIA

6

6.1

CASO DE ESTUDO

Sao inumeros os estudos realizados por especialistas nacionais e estrangeiros, analisando
com maior ou menor profundidade a problematica da carbonatagdo, sob o ponto de vista da:
interpretacdo do fendmeno, correlagées ou consequéncias directas e indirectas na degradagao
do betdo. Ha igualmente varios diagnosticos e ensaios pontuais ja realizados em edificios da

cidade de Lisboa.

O interesse deste capitulo justifica-se no contexto do tema, tendo como principal objectivo a
avaliacdo do impacto da carbonatacdo nos edificios da época em estudo. A analise por
amostragem na cidade de Lisboa, pretende corresponder ao levantamento preliminar do estado
de degradacdo da edificagdo corrente com estruturas de betdo armado. A correlagdo do
fendmeno com o tempo decorrido e os aspectos especificos climatéricos da cidade de Lisboa

serdao também abordados.

O interesse das edificacbes em estrutura em betdo armado dos anos 50, mais concretamente a
partir 1946™", justifica-se por ser uma data marcante da expansido urbanistica da cidade,
caracterizada pelo inicio da generalizagdo do uso do betdo armado como solugédo estrutural

predominante.

Apos finais dos anos 30 do século XX, Lisboa é marcada pelo “periodo Duarte Pacheco”, entao
Ministro da Obras Publicas e considerado por alguns o visionario “da Lisboa moderna”. As suas
concretizagoes fizeram-se sentir no crescimento vertical e transversal da cidade, em termos de

expansao urbanistica, num trabalho continuado com inicio em Ressano Garcia.

No inicio da década de 50 ocorre o “inquérito a arquitectura portuguesa”, permitindo definir
novas formas de organizagdo do espago urbano e novos conceitos da relagao da cidade com
os cidadaos. Associado a este evento a ocorréncia de maior significado tera sido o aumento de
populagéo na cidade de Lisboa. Este, por si sé, justifica o crescimento urbano e a expansao de

nxlvi

varias zonas da cidade, entre estas as chamadas “avenidas novas™ .

Para o periodo no qual se insere o presente estudo é oportuno abordar os métodos empregues
em obra no fabrico de betdo, a sua histéria e regulamentagdo. Em termos urbanisticos sera
também feita uma breve sintese da evolugdo da cidade. Serdo abordados os aspectos da
climatologia, os critérios na selecgdo de amostras e por ultimo a interpretagdo dos ensaios

desenvolvidos.

O betao: sintese histérica, fabrico e regulamentagao

Apods estudos que vinham sendo realizados desde finais do século XVIII e da necessidade de

incremento da construcdo, foi registada em 1824 a patente do cimento Portland (nome dado

v Utiliza-se a data de 1946 devido a referenciagio dos dados fornecidos pelo INE.
M Sintese de textos soltos cedidos pelo GEO — Gabinete de Estudos Olisiponenses da C. M. Lisboa.
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pela a cor do cimento ser parecida com a da rocha Portland) pela mao de Joseph Aspdin em

Leeds.

A primeira fabrica de cimento em Portugal surge em 1866 em Alcantara. O cimento era no
entanto produto de ma qualidade que s6 se comegaria a impor no mercado cerca de meio
século depois. Em 1894, com a fabrica de cimento “Tejo” em Alhandra, inicia-se a produgao em
molde industrial. Na quinta da Rasca em 1896 nasce a fabrica do Outdo, que em finais dos
anos vinte do passado século da origem a marca Sécil. Seguem-se nos anos subsequentes
investimentos na industria dos cimentos ao nivel de novas unidades de produgdo assim como

nos processos de fabrico.

O primeiro regulamento de betdo armado data de 1918 e o segundo de 1935, sendo também
de destacar o 1.° congresso internacional do betdo e do betdo armado realizado em 1930
(Appleton, 2005). Inicialmente o betdo € utilizado em elementos horizontais e de preferéncia
em estruturas industriais e obras de arte (pontes, viadutos e barragens). Assiste-se no entanto,
na fase inicial, a utilizacdo do betdo armado em vigas e lajes de pavimentos suportadas por
espessas paredes de alvenaria de tijolo, processo este que se desenvolvera até meados dos

anos 30 do século XX.

Os factos nesta época identificam dois comportamentos na utilizagdo do betdo armado como
principal material na execucdo das estruturas dos edificios. Um, determinado pelas obras
publicas, outro pelas obras particulares e concretamente nos designados edificios correntes de
habitagdo. No caso particular das obras particulares, o controlo e fiscalizagdo era escasso ou
mesmo nulo no que respeita a qualidade do betdo produzido em obra. O controlo das
dosagens de cimento e agregados, bem como a qualidade da agua utilizada nas amassaduras
nao eram objecto de controlo e fiscalizacdo. Esta situagdo tornou-se uma pratica comum em

especial apds os anos 60 e até inicio dos anos 70, do século passado.

Refere (Appleton, 2005), que os regulamentos de 1918 e 1935 forneciam indicagbes para a
composicédo de um betdo normal: 300 Kg de cimento, 400 litros de areia e 800 litros de brita. A
resisténcia era definida pelo valor médio dos resultados do ensaio a compressao simples aos
28 dias, de cubos de 20 cm de aresta o qual deveria ser superior a 120 Kg/cm2 (no
regulamento de 1918) e 180 Kg/cm2 (no regulamento de 1935). A técnica de compactagao
referida no regulamento de 1918 era o apiloamento, enquanto no regulamento de 1935 ja se

admitia a vibracdo mecanica.

Cronologicamente os instrumentos de regulagdo das estruturas de betdo armado que se

seguiram foram os seguintes:

RSCS - Regulamento de Seguranga das Construgdes contra os Sismos (Dec. 41658 de
31/05/1958);

REBA - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado publicado em 1967 em conjugagao

com o RBLH - Regulamento de Betbes de Ligantes Hidraulicos (Dec. 404/71);
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REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado (Dec. Lei 349-
C/83) conjugado com o RBLH - Regulamento de Betdes de Ligantes Hidraulicos (Dec.
445/89).

Actualmente decorre a implementagao dos eurocodigos (eurocddigo 2 — Projecto de estruturas
de betdo) e entraram em vigor as especificagdes LNEC citadas na NP EN 206-1 tornadas
obrigatdrias pelo Decreto-Lei n.° 301/2007 de 23 de Agosto. Nesta ultima referéncia salienta-se
a importancia dada as questdes relacionadas com a satisfagdo da vida util do projecto de
estruturas de betdo armado e pré-esfor¢cado, obrigando os projectistas a salvaguardar em fase

de projecto aspectos tdo importantes como a durabilidade.

6.2 Breve sintese da evolugao urbanistica da cidade de Lisboa

Ao estudar a evolugao urbanistica da cidade de Lisboa, encontra-se a relacédo directa desta
com a evolugdo demografica, entre outros factores. Quando se estabelece um paralelo entre a
evolugao verificada nos periodos registados pela estatistica e a evolu¢ao urbanistica na cidade
compreende-se esta relagdo. Nos dados estatisticos do INE constata-se que o concelho de
Lisboa sai do final do século XIX com 350.000 habitantes para chegar a 1930 com cerca de
600.000 e atingir em 1960 os 800.000 (figura 49). No entanto, perde populagédo no periodo de
1980 a 2001 passando a contar com cerca de 560.000 habitantes, ou seja menos 240.000

residentes.

Evolucao da Populacao Residente no Concelho - 1864 a 2001
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Figura 49 — Grafico de evolugédo da populagéo no concelho de Lisboa (INE-CML)

A evolugado demografica no periodo de 1946 a 1981 é acompanhada pela expansao urbanistica
da cidade no sentido do rio para Norte. Esse facto é observavel pela comparagdo do mapa da
cidade de Lisboa em 1900 (figura 50) e nos dias de hoje. No inicio do século passado a cidade
desenvolve-se essencialmente entre a baixa e as pragas do Marqués de Pombal e do
Saldanha, eixo da avenida Almirante Reis e na zona de Alcantara. A presencga do rio assim o

impds até aquela época. O mapa datado de 1900 refere-se a um ante-projecto de expanséo da
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cidade, no sentido da zona ribeirinha para o Norte, segundo o eixo que mais tarde se vem a
definir na existente avenida da Liberdade. Com base neste eixo que se prolonga pela avenida
da Republica passando por Picoas e culminando no Campo Grande, desenvolve-se a restante
rede viaria e consequente edificagdo. Todo o projecto tem como mentor o Engenheiro
Frederico Ressano Garcia (finais de século XIX), de formagéao parisiense, sendo a ele atribuida
a arte e engenho de proporcionar um legado para a viragem do século. Todo este trabalho foi

continuado e desenvolvido mais tarde no periodo Duarte Pacheco.
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Figura 50 — Anteprojecto da expanséo de Lisboa 1900 (GEO)

A forte implantagao da industria e o consequente desenvolvimento do comércio e transportes,
sdo entre outros os contributos para a alteragdo da fisionomia da cidade. Com os fluxos de
populagéo vindos do interior para a cidade € a partir do final dos anos 40 inicio dos 50 (séc.
XX), que a construcado de edificios para habitagdo tem um novo incremento. Surgem também a
partir desta época, imponentes e simbdlicas construgdes de edificios publicos. Com o evoluir
da rede transportes e do novo conceito de arruamento, deixa de ser imperioso viver no centro
da cidade. Surge por isso um forte contributo para a valorizagdo das freguesias envolventes,
com especial énfase para aquelas que se localizam segundo o eixo radial. Sobre estes e outros
factores, sdo inumeros os relatos histéricos e arquitectdnicos actualmente disponiveis e bem

documentados pelo Gabinete de Estudos Olisiponenses da C. M. de Lisboa.

6.3 Edificios em numeros: interpretagao e desagregagao

O betdo armado passa a ser o material de constru¢do predominante nas estruturas dos

edificios a partir do final dos anos 40 do séc. XX.

Se compararmos as épocas de construgdo de edificios de betdo armado, definidas pelo INE
(figura 51), verifica-se que os periodos de 1946 a 1960 e 1961 a 1970 sdo os mais

representativos da expansao urbanistica ocorrida no séc XX. Estes dois periodos, ou seja de

M GEO — Gabinete de Estudos Olisiponenses da C. M. de Lisboa
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1946 a 1970, representam cerca de 50 % da edificacdo existente em betdo armado na cidade

Lisboa.

O maior numero de edificios construidos em estrutura de betdo armado desenvolve-se em
torno do nucleo da zona ribeirinha, e paralelo ao eixo central da cidade ao longo da zona

identificada como Avenidas Novas.

Edificios de Betdo Armado Por Epoca

1996-2001
1991-1995

1986-1990 _\ = <aoi0
® 1981-1985 _\ \ | = 1946-1960

B 1971-1980

m 1919-1945

= 1961-1970

Figura 51 — Evolugao da edificagdo em betdo armado em Lisboa (1919-2001) (INE)

Contudo, no periodo de 1961 a 1970 as freguesias das zonas limite do concelho apresentam
mais edificios construidos. Com recurso aos dados fornecidos pelo INE, foi possivel elaborar o
conjunto de quadros e graficos, da evolugao por freguesia, do niumero de edificios construidos
em estrutura em betdo armado. Pela analise dos referidos dados é desprezado o periodo 1919

a 1945 por estar fora dos objectivos do presente estudo.

Comparando os dados globais expressos na tabela 10, obtém-se a distribuicdo por época do

numero de edificios com estrutura de betdo armado.

Zona geografica I Epoca de construgéo
[ Total ] 1946-1960 | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1985 | 1986-1990 | 1991-1995 | 1996-2001 |

Tipo de estrutura da construgao

Estrutura B.Armado 20154 5450 4787 3083 1011 1142 1193 1510
Revestimento exterior
Betdo a vista 14853 4460 3204 1820 670 793 655 1012

Tabela 10 — Numero de edificios de betdo armado por época construgdo (INE)

No concelho de Lisboa, no periodo de 1946 a 2001 foram executados 20.154 edificios com
estrutura de betdo armado. O elevado numero de edificios com revestimento de betdo a vista
14.853, podera significar apenas parte do revestimento exterior. Pela leitura da tabela 10, e
dados compilados, constata-se a existéncia de um consideravel nimero de edificios com idade
superior a 50 anos. Com exclusdo do nucleo central da cidade, onde nao ocorreu construgao

em betdo armado, todas as freguesias tém edificios com idade superior a 50 anos. A partir de
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1971-1980 o numero de edificios por decénio desce para 2153 em 1981-1990 e tem um
incremento em 1991-2001 para os 2703.

0%
< 2%

2% a 6%

6% a 10%

xIviii

Figura 52 — Distribui¢éo por freguesia da percentagem de edificios em betdo armado do periodo 1946-1970

1 FR:Ajuda 18| FR:Lumiar 36| FR:Santo Estévao
2| FR:Alcantara 19| FR:Madalena 37| FR:Santos-o-Velho
3 FR:Alto do Pina 20| FR:Martires 38 FR:Ss0 Cristévao e Sdo Lourengo
4| FR:Alvalade 21| FR:Marvila 39| FR:Sao Domingos de Benfica
5 FR:Ameixoeira 22| FR:Mercés 40| FR:S&o Francisco Xavier
8 FR:Anjos 23 FR:Nossa Senhora de Fatima 41 FR:s30 Jodo
7| FR:Beato 24| FR:Pena 42| FR:S&o Jodo de Brito
8| FR:Benfica 25 FR:Penha de Franga 43| FR:S&o Jodo de Deus
9 FR:Campo Grande 26| FR:Prazeres 44| FR:Sao Jorge de Arroios
10| FR:Campolide 27| FR:Sacramento 45 FR:S&o José
11| FR:Carnide 28/ FR:Santa Catarina 46| FR:Sdo Mamede
12| FR:Castelo 29 FR:Santa Engracia 47| FR:Sao Miguel
13| FR:Charneca 30| FR:Santa Isabel 48| FR:S&o Nicolau
14| FR:Corago de Jesus 31| FR:Santa Justa 49| FR:Sao Paulo
15 FR:Encarnagéo 32| FR:Santa Maria de Belém 50| FR:Sao Sebastido da Pedreira
16| FR:Graga 33| FR:Santa Maria dos Olivais 51| FR:S&o Vicente de Fora
17| FR:Lapa 34| FR:Santiago 52| FR:Sé
35 FR:Santo Condestavel 53| FR:Socorro

Tabela 11 — Correspondéncia dos cédigos com a designacéo de freguesia

*Mil Eonte: Instituto Nacional de Estatistica.
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A figura 52 ilustra, em termos percentuais, o total de edificios construidos em estrutura de
betdo armado nos dois periodos 1946 a 1970, em relacdo a totalidade dos edificios no mesmo
periodo. No mapa da referida figura, as freguesias estdo representadas por niumeros com a

correspondéncia descrita na tabela 11.

Pela analise dos dados consultados relativamente as duas épocas compreendidas entre 1946

e 1970 constata-se que:

e Com a taxa superior de 10 % relativamente ao total edificado, estdo as freguesias de
Benfica e Santa Maria dos Olivais. Estas, contribuem com elevado nimero de edificios
executados em estrutura de betdo armado, em numero 737 e 935 respectivamente.

e Com taxas entre os 2 % e 10 % identificam-se diversas freguesias que apresentam um
numero de edificios desta época superior a 100. Construgdo que se desenvolve em torno

do eixo radial anteriormente referido.

Com o objectivo de seleccionar edificios para amostra, por freguesia, analisou-se o quadro da
tipificacdo dos iméveis quanto a utilizagdo e nimero de pisos. Quanto ao uso indicam os dados
que os edificios desempenham na sua maioria a fungdo de habitagdo. Existem alguns
ocupados por escritérios, € um pequeno grupo desempenha fungdo mista. Sabe-se que muitos
dos que estado destinados a habitagao funcionam com actividade terciaria, no entanto, para a
escolha das amostras no ambito do caso de estudo, é irrelevante a funcdo que o edificio
desempenha. Em termos globais da cidade a tabela 12 ilustra a distribuicdo do nimero de

edificios segundo o niumero de pavimentos.

Zona geografica Edificios, segundo o nimero de pavimentos

Principais materiais utilizados na construgdo Total Com1 Com2|  Com3 Com4 Com5| Comé6 Com 27

CC:Lisboa
Bet&o armado 20154 2963 3398 1965 2789 2412 1480 5147

Tabela 12 — Numero de edificios segundo numero de pavimentos na época de 1946 a 2001 (INE)

O maior numero de edificios executados em estrutura de betdo armado entre 1946 a 2001 tem
7 ou mais pisos, sendo contudo significativo o nimero de edificios com 2 e 4 pisos. Com um e
dois pisos, existe também um numero significativo de edificios, estando os emblematicos
bairros da cidade de Lisboa: Ajuda, Encarnagéo, St? Cruz, Alvalade, Arco Cego e Alvito, bem
representados. Os edificios constituidos por dois pisos, do tipo moradia germinada, foram
muito vulgarizados em finais dos anos 40 e inicio dos anos 50 do séc. XX. Isto pode ser
observado graficamente na tabela 13 onde se constata que na época 1946 a 1960, o maior

numero de edificagdes em estruturas de betdo armado tem um a dois pisos.

Na tabela 13, cujos dados estdo diferenciados por época de construgdo, e por nimero de
pavimentos, é visivel o peso da edificacdo com 7 ou mais pavimentos nas épocas

compreendidas entre 1946 a 1980. Reportando a anterior afirmagéo, de que o periodo de 1990
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a 2001 regista um incremento da edificacdo, facto este agora confirmado pela visualizagao
grafica. Sao os edificios com 7 pisos ou mais pavimentos representativos dessa evolugéo.

A tabela 14 mostra quais as freguesias com maior peso neste tipo de edificios, ilustrando-se as
que tém mais de 100 das épocas 1946 a 1960 e 1961 a 1970.

cpr s ~
Edificios com Estrutura de Betao Armado
1800
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& 1200
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0
De 1946 a De 1961a De1971a De1981a De 1986 a De1991a De 1996 a
1960 1970 1980 1985 1990 1995 2001
N ? Pisos 1279 558 530 189 172 233 175
4 Pisos 981 705 253 87 124 101 204
@=f== 1 Piso 793 586 587 195 143 68 75
e 3 PiS0OS 615 402 150 104 159 105 134
e G Pisos 701 622 304 102 113 113 217
e 6 Pisos 340 350 223 75 65 118 182
>=7 Pisos 741 1564 1036 259 366 455 523

Tabela 13 — Totais do concelho por época de construgcdo e nimero de pavimentos (Fonte - INE)

EPOCA |+I|[FREGUESIA .i|Pisos >=7

-1De 1946 a 1960 Alvalade 101
S&o Jodo de Deus 108|
Total 741

De 1946 a 1960 Total 950

-1De 1961 a 1970 Benfica 289
Lumiar 111
Santa Maria dos Olivais 190
Sao Domingos de Benfica 193]
Total 1564

De 1961 a 1970 Total 2347

Total Geral 3297

Tabela 14 — Numero de edificios com 7 ou mais pisos nas freguesias
com mais de 100 (Fonte - INE)

O numero de empresas construtoras nas épocas referidas era reduzido, pelo que, nas
freguesias com maior numero de edificios executados em estrutura de betdo armado, existe
uma maior probabilidade de terem sido utilizados processos semelhantes no fabrico do betéo.

Sera pois licito admitir que cada empresa tera executado um grande numero desses edificios.

Na desagregagdo em numero, por época de construgdo dos edificios com estruturas de betédo
armado, pretendeu-se identificar as freguesias cujos edificios serdo alvo da selecgdo de
amostras. Com um objectivo mais abrangente e seleccionando as freguesias com um numero

xlix

de edificios executados superior a 50" por época, construiu-se a tabela 15. Nesta tabela,
definido o citado critério, obteve-se uma “mascara” na qual se individualiza a aquela
representatividade por época em cada freguesia segundo o numero de pavimentos dos

edificios com estrutura de betdo armado.

Y% Trata-se de um critério de amostragem adoptado. Ou seja 50 ou mais edificios na mesma freguesia ¢ em cada época de
referéncia.
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Freguesias/Epocas Construgio E’I 1 Pavim. 2 Pavim. 3 Pavim. 4 Pavim. 5 Pavim. 6 Pavim. >=7 Pavim.

=IAjuda
De 1946 a 1960
De 1961 a 1970
De 1971 a 1980
De 1981 a 1985
De 1986 a 1990
De 1991 a 1995
De 1996 a 2001
-IAlvalade
De 1946 a 1960
De 1961 a 1970
De 1971 a 1980
De 1981 a 1985
De 1986 a 1990
De 1991 a 1995
-IBenfica
De 1946 a 1960
De 1961 a 1970
De 1971 a 1980
De 1981 a 1985
De 1986 a 1990
De 1991 a 1995
De 1996 a 2001
=Lumiar
De 1946 a 1960
De 1961 a 1970
De 1971 a 1980
De 1981 a 1985
De 1986 a 1990
De 1991 a 1995
De 1996 a 2001
=Marvila
De 1946 a 1960
De 1961 a 1970
De 1971 a 1980
De 1981 a 1985
De 1986 a 1990
De 1991 a 1995
De 1996 a 2001

-INossa Senhora de Fatima

De 1946 a 1960
De 1961 a 1970
De 1971 a 1980
De 1981 a 1985
De 1986 a 1990
De 1991 a 1995
De 1996 a 2001

-ISanta Maria de Belém

De 1946 a 1960
De 1961 a 1970
De 1971 a 1980
De 1981 a 1985
De 1986 a 1990
De 1991 a 1995
De 1996 a 2001

-ISanta Maria dos Olivais

De 1946 a 1960
De 1961 a 1970
De 1971 a 1980
De 1981 a 1985
De 1986 a 1990
De 1991 a 1995
De 1996 a 2001

-1Sao Domingos de Benfica

De 1946 a 1960
De 1961 a 1970
De 1971 a 1980
De 1981 a 1985
De 1986 a 1990
De 1991 a 1995
De 1996 a 2001

-1Sao Francisco Xavier

De 1946 a 1960
De 1961 a 1970
De 1971 a 1980
De 1981 a 1985
De 1986 a 1990
De 1991 a 1995
De 1996 a 2001

268 393 45
30

40 9
12 17 1
37 44 2
i
3 15 1
6 11 1
14 21 11
11 4 5
3 16 4
0 0 1
0 0 0
0 1 0
0 0 1

1 2 3
2 0 1
1 0 2
1 1 0
26 21 50
1 5 18
3 11 13
0 1 8
2 0 1
3 1 6
0 2 2
7 1 2
45 363 81
35 291 42
2 8 9
1 7 4
1 9 1
4 12 5
1 14 6
1 22 14
80 311 195
8

71
36
13

16

54
24
13
14

26

33 105
11 17
11 26
6 57
0 0
2 1
1 2
2 2
82 163

1 7
12 40
22 73
10 36
44 241
12 52
13 97
10 31

1 13

3 1

2 25

3 12
15 18

3 3
10 3

0 7

1 0

0 1

0 3

1 1

114 392

1
0
0
1
44
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Freguesias/Epocas Construgido .7/ 1 Pavim. 2 Pavim. 3 Pavim. 4 Pavim. 5 Pavim. 6 Pavim. >=7 Pavim.

='Sdo Jodo 115 6 33 72 27 32 132
De 1946 a 1960 6 1 24 42 11 11 34
De 1961 a 1970 0 2 3 16 10 3 29
De 1971 a 1980 3 2 4 3 10 28
De 1981 a 1985 10 0 0 3 1 3 9
De 1986 a 1990 29 0 1 1 1 1 21
De 1991 a 1995 0 0 2 3 1 0 0
De 1996 a 2001 0 0 1 3 0 4 11
-1S&@o Jodo de Brito 32 44 123 102 82 19 129
De 1946 a 1960 19 42 113 85 56 5 76
De 1961 a 1970 9 1 5 10 22 10 42
De 1971 a 1980 1 0 1 1 3 2 8
De 1981 a 1985 3 0 0 0 0 1 1
De 1986 a 1990 0 0 1 0 0 0 0
De 1991 a 1995 0 0 3 2 0 0 2
De 1996 a 2001 0 1 0 4 1 1 0
=/Sd0 Jodo de Deus 7 3 14 49 55 75 148
De 1946 a 1960 2 2 1 45 Pl 54 108
De 1961 a 1970 5 1 3 1 3 13 22
De 1971 a 1980 0 0 0 0 1 3 8
De 1981 a 1985 0 0 0 0 2 3 3
De 1986 a 1990 0 0 0 2 0 2 5
De 1991 a 1995 0 0 0 1 0 0 2
-1Sao Jorge de Arroios 9 16 17 43 73 75 218
De 1946 a 1960 3 4 9 18 34 23 74
De 1961 a 1970 3 4 4 14 20 21
De 1971 a 1980 2 5 3 5 8 10 29
De 1981 a 1985 0 1 1 0 4 7 11
De 1986 a 1990 0 0 0 0 0 3 5
De 1991 a 1995 1 1 0 4 2 4 8
De 1996 a 2001 0 1 0 2 5 7 14

Tabela 15 — Numero de edificios por época e por numero de pavimentos (Fonte — INE)

Na leitura da tabela 14 e tabela 15, é possivel verificar a existéncia de freguesias comuns
perante dois critérios distintos. Para a selecgcao dos edificios com estruturas de betao armado a
constituir como amostra do caso de estudo, considera-se aqueles que estarado inseridos nas
seguintes freguesias: Ajuda, Alvalade, Benfica, Lumiar, Marvila, Nossa Senhora de Fatima,
Santa Maria de Belém, Santa Maria dos Olivais, Sdo Domingos de Benfica, Sdo Francisco

Xavier, Sdo Jodo, Sdo Jodo de Brito, Sdo0 Jodo de Deus e Sao Joao de Arroios.

6.4 Caracteristicas do clima da cidade de Lisboa

A localizacdo geogréfica da cidade de Lisboa proporciona-lhe um clima tipico mediterranico:
devido a proximidade ao oceano Atlantico, ao rio Tejo, e a sua latitude. Estes séo factores que
contribuem para os Verdes quentes e secos com precipitagdes preferenciais entre Outubro e
Abril. A cidade é na generalidade caracterizada por uma temperatura média de 27,4 °C em
Julho (estagao Lisboa/Gago Coutinho) e minima de 8,2 °C em Janeiro, com ventos de elevada
frequéncia de Norte e NW. Os valores citados durante este capitulo traduzem médias

observadas em cada periodo de referéncia (Alcoforado, 1993)

No que diz respeito aos ventos, a cidade de Lisboa sofre do efeito do acentuado crescimento
urbano, impondo este a rugosidade suficiente para alterar as suas caracteristicas. No estudo
de (Alcoforado, et al., 2005), sobre as “Orientagdes Climaticas para a Cidade de Lisboa” refere-
se a perda de velocidade dos ventos com o aumento da rugosidade na superficie urbana, e
aceleragbes nas ruas, onde o vento € canalizado e conduzido a inversdes de rumo. Estes
factos estdo na origem dos turbilhées que se formam a barlavento e sotavento dos obstaculos,
ou seja, os proprios edificios. Refere (Lopes, 2003) na sua tese de Doutoramento, que a

velocidade do vento ao nivel do solo chega a triplicar (figura 53), devido a esses fendmenos.
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Demonstram estudos realizados, (Alcoforado, et al., 2005), que até aos anos 80 do século
passado ocorreu perda de velocidade dos ventos, em cerca de 30 %, consequéncia da

expanséo urbanistica e com maior incidéncia na zona a norte da 2.2 circular.

Ponto de estagnagdo

Figura 53 — Zonas de aumento de velocidade do vento em resultando de diferengas volumétricas urbanas
(Lopes, 2003)

Conclui-se no mesmo estudo que no centro e sul da cidade de Lisboa a velocidade foi
consideravelmente reduzida no referido periodo, o que permitiu estabelecer um limite
aerodinamico de reducgao da velocidade do vento, que passa por Benfica, Campolide, Campo

Grande e Santa Maria dos Olivais conforme ilustra na figura 54.

Esta situagado traduz-se pelo aumento de temperatura (pior arrefecimento) nas zonas a sul do
limite aerodinamico, pela falta de ventilacdo na cidade e pela consequente perda de qualidade

do ar.

Figura 54 — Limite representativo da redugéo de velocidade do vento (Lopes, 2003)

Relativamente aos ventos sdo referidos dados anuais obtidos até aos anos 80, medidos na

estacgao Lisboa/Portela, que pela sua importancia se enumeram (Alcoforado, 1993);

¢ Os ventos de N e NW apresentam frequéncias que totalizam 41 %;
e No Verao a nortada ocorre em 70 % das tardes e todo o dia em 45 % dos dias;
e As brisas do oceano Atlantico e do rio Tejo ocorrem em 35 % dos dias de Verdo (manha e

inicio da tarde);
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¢ No Inverno os ventos de N e NW ocorrem em 27 % dos dias enquanto que no rumo SW e

S ocorre em 29 % dos dias.

As temperaturas na cidade resultam de um conjunto complexo de factores e com inumeras
consequéncias. A cidade Lisboa a semelhanga de quaisquer outras cidades apresenta uma ilha
de calor. Este termo é relativo & atmosfera urbana inferior que corresponde a distancia entre o
nivel do solo e o topo dos edificios. Existem no entanto outros dois termos utilizados para a
referir a chamada ilha de calor: atmosfera urbana superior e atmosfera urbana de superficie.
Refere o estudo sobre as Orientagbes Climaticas para o Ordenamento em Lisboa (CEG"), que

o fendmeno da ilha de calor é causado pelos seguintes factores:

e Geometria urbana
0 Absorgao da radiagdo solar como consequéncia dos materiais de construgao
utilizados;
o Aumento da radiagdo com origem na atmosfera mais poluida, relagcdo directa
com o baixo SVF";

0 Diminui¢ao da perda de radiagéo devido a redugao do SVF;

e Poluicao do ar
o0 Aumento da radiagao devido a atmosfera mais poluida;
e Emissao de calor a partir dos edificios, trafego e metabolismo dos organismos vivos
0 Aumento do efeito energético das areas urbanas;
e Cobertura do solo e materiais de construcao
0 Aumento do armazenamento do calor (inércia térmica) com origem nas
caracteristicas dos materiais de construcao;
0 Reducédo da evapotranspiragdo, diminuigdo da cobertura vegetal e aumento

das areas impermeabilizadas.

A ilha de calor mais intensa na cidade de Lisboa é a nocturna, com diferenciais de temperatura
situados entre +1 °C e +4° C (Alcoforado, 1993). Com origem na ocorréncia de calma
atmosférica durante o periodo nocturno, no qual o vento é fraco a moderado tanto nos periodos
do Verao como nos de Inverno. De um modo simplificado pode referir-se que a ilha de calor da
cidade situa-se nas freguesias do centro, demonstrando o estudo que tende a prolongar-se
para as zonas das freguesias de: Alcantara, Prazeres, Coragcdo de Jesus, Pena, Nossa S.?

Fatima, S. Jodo de Deus, S. Jorge de Arroios. A distribuigdo dos diferenciais de temperatura

! Caracteristica de uma cidade quente rodeada pelo campo fresco. Essa zona resulta da integracio de uma série de microclimas
originados pela urbanizacdo (Alcoforado, 1993).

" CEG — Centro de Estudos Geograficos — Faculdade de Ciéncias de Lisboa

i SVF- sky view factor, ¢ a razdo entre a porgio de céu observado a partir de um ponto na superficie terrestre e aquela que esti
disponivel. Também ¢ usual utilizar o factor que estabelece uma relagio entre a largura das ruas e a altura dos prédios (Maria Jodo
Alcoforado, 2005).
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normalizada™ e da ilha de calor é observavel na figura 55. Nesta figura recorre-se a

sobreposigéo dos limites de freguesia para enquadramento do objectivo do presente estudo.

Local de registo

Figura 55 — Ilha de calor nocturna de Lisboa (noites com vento Norte moderado) (adaptado)
(Alcoforado, et al., 2005)

Ainda no dominio das temperaturas refere a autora (Alcoforado, 1993) que os estudos
efectuados entre 1947 a 1975, mostram um aumento tedrico da temperatura, na maxima de
Verao e na minima de Inverno em cerca de 1,2° C. Refere que o periodo mais quente, Julho a
Setembro, as temperaturas acima de 32° C representam 5% e 20% nas que foram superiores a
30 °C 20 % de frequéncia, e em cerca de 10 % das noites as temperaturas minimas séo
superiores a 20 °C. Em contraste com o Verdo, no Inverno as temperaturas minimas ocorrem
durante um curto espagco de tempo, de Dezembro a Janeiro, em que em 10 % dos dias

ultrapassam os 10 °C e em 15 % dos dias séo inferiores a 4 °C.

A insolagdo corresponde ao tempo de Sol descoberto, normalmente expresso em horas.
Quando expresso em percentagem, designa-se por razdo de insolagdo (RI), e resulta do
quociente entre a insolacdo observada pela maxima possivel no mesmo més. No ambito dos
estudos realizados pela autora (Alcoforado, et al., 1993) no periodo de 1957 a 1988, esta

analisa e quantifica a frequéncia da insolagao.

A insolagao (I) € como se sabe mais elevada no Verdao do que no Inverno, no entanto, o facto é
que todos os meses tém dias com varias horas de Sol descoberto. As observagoes feitas

permitem obter | > 0,80 e em todos os meses pelo menos 20 % dos dias tiveram Sol.

No periodo de 1940 a 1980 Janeiro apresenta uma frequéncia de dias sem Sol semelhante aos
dias com céu limpo (figura 56) Em Julho a frequéncia de dias com Sol apresenta uma

distribuicdo assimétrica, sendo portanto maior nimero de dias com Sol, e poucos os dias de

liii

Quociente entre a diferenca da temperatura observada num local (Tx) com a média de todos os locais (Tm) e o desvio padrdo
(Td), sendo assim T = (Tx — Tm)/Td
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reduzida insolacdo. Um outro aspecto interessante € o numero médio de dias consecutivos

sem Sol ou de mau tempo, no Verao sao 3, no Inverno sao 6.
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Figura 56- Frequéncia de ocorréncia das razdes de insolagdo (RI) em Lisboa
(dados diarios, 1940-1980)(Alcoforado, et al., 1993)

No interesse de estabelecer um paralelismo entre a acgdo dos parametros ambientais, o efeito
da carbonatacgéao, e os resultados dos ensaios a realizar sobre amostras seleccionadas, foram
tratadas séries de dados" com médias mensais do periodo de 1951 a 2000. Esta informacgao
foi subdividida em dois grupos de dados: um do periodo de 1951 a 1980 (Normais
Climatolégicas em suporte de papel do INMG), outro relativo ao periodo de 1971 a 2000 em
suporte informatico. A analise da informagdo sera interpretada em conformidade com o
conteudo que cada registo possibilita, recorrendo-se tanto quanto possivel a interpretagédo
grafica. A informacdo reporta-se a quatro estagbes que para o caso em estudo serdo
suficientes, e considerou-se a area de influéncia de cada estagcdo meteorolégica sobre cada

freguesia pelo critério da menor distancia.

A figura 57 ilustra graficamente a localizagdo das estagdes sobre a delimitagdo administrativa
da cidade. Para enquadramento e localizagdo destas estagbes com a restante area da cidade

enumeram-se coordenadas e outros elementos caracterizadores das referidas estagoes, assim:

v Informagdo facultada pelo INMG - Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, através dos boletins das Normais
Climatolégicas da regido de Ribatejo e Oeste, 1951 a 1980, publicados em 1991, e dados publicados nas Normais Climatologicas
disponiveis no site do INMG.
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Estacéo Lisboa/Portela

Corresponde ao Edificio do INMG no aeroporto da Portela
Latitude geografica: 38° 46’ N

Longitude geografica: 9° 08’ W

Cota: 103 m

Estacao Lisboa

Jardim botanico da FCL - Rua da Escola Politécnica
Latitude geografica: 38°43' N

Longitude geografica: 9° 09° W

Cota: 77 m

Estagao Lisboa /Cabo Ruivo

Junto a doca em Cabo Ruivo
Latitude geografica: 38° 45’ N
Longitude geogréfica: 9° 06’ W
Cota: 16 m

Estacdo Lisboa/Tapada

Tapada do ISA - Agronomia
Latitude geografica: 38°42° N
Longitude geografica: 9° 11" W

Cota: 50 m
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Figura 57 - Mapa de Lisboa com a localizagéo das estagbes meteoroldgicas do INMG.
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As tabelas 17, 18, 19 e 20 representam em cada estacdo meteorolégica, as médias calculadas
no periodo de 1951 a 1980, para a humidade relativa do ar as 6 h, 12 h e 18 h, a precipitagéo

meédia diaria mensal, e a precipitagdo média dos maximos diarios mensais".

Lisboa/Portela (1951 a 1980)
100 140,0
o | | | w
X F 120,0
< 80— = - T
< 20 % | | - 1000 §
) M - S
3 60 < —_ |/ \ - 80,0 .S
s 50 ——— / \ g
S J// - 600 &
s )l S
) S
[ 30 ;< - 40,0 ©
(] 20 N— N\ e a
3 NN prd - 20,0
S 10 N =
T 0 — 00
E] i ’
I Janeiro Fevzrelr Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Seteombr Outubro No\:zmb Dezimbr
— G 87 86 83 81 80 79 77 77 82 84 85 85
1) h 76 72 67 61 58 55 51 50 56 65 72 75
18h 79 75 69 66 63 61 59 55 52 70 77 78
= \i¢d.didria | 109,3 | 94,0 95,2 49,6 39,7 20,4 2,2 6,2 21,3 66,1 95,9 96,8
== \1éx(Diério)| 75,8 47,4 94,4 36,9 35,2 37,0 16,0 36,4 43,6 81,4 | 1154 | 63,0
Distribuigdo por meses

Tabela 16 — Dados meteoroldgicos da estagao Lisboa/Portela (Fonte — INMG)
Estacdo Portela

A tabela 16 indica os valores tomados para uma area de influéncia consideravel (zona norte de
morfologia idéntica), englobando as seguintes freguesias: S.2 M.2 dos Olivais, Charneca,
Ameixoeira, S. Jodo de Brito, Lumiar e Campo Grande. Para o caso da humidade relativa do ar
os valores mantém-se praticamente constantes as 6 horas da manha durante todos os meses
do ano, e diminuem ao longo do dia até depois das 18 horas, sendo este efeito mais acentuado
nos meses de Junho a Setembro. A precipitagéo reflecte ritmos distintos ao longo do dia e em
cada més. De um modo geral verifica-se que ocorrem chuvas de grande intensidade, em curtos
periodos de tempo, por oposi¢cdo a longos periodos sem chuva. Este facto é detectavel pela
observagao do maximo diario mensal, bem superior a média diaria no mesmo més, entre 1951
e 1980. Na analise quantitativa e na transformacao dos totais mensais em diarios, conclui-se
terem existido ritmos de precipitagao distintos e alternados, o que significa dias ou meses com

forte precipitagdo e também dias ou meses sem qualquer precipitagao.

" As linhas das 6h, 12h ¢ 18h referem-se aos valores da humidade relativa do Ar em %. As linhas do Total e Max. (diario) referem-
se & precipitagio em mm ou L/m?.
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Lisboa/Cabo Ruivo (1951 a 1980)
100 140,0
5% L] ]
X - 120,0
- 80 —
g 70 - 100,0 E
N 60 800 2
3 50 7 e — 5
5 40 / NN\ 4? NG [ 600 £
nT:’ 30 \\ e '/I - 40,0 .§
) — ! N
3 20 N :‘. ,/ / &
'g 10 N / - 20,0
S ~
g 0 X 0,0
T Janeiro Fevereir Margo Abril Maio Junho Julho | Agosto Setembr Outubro Novemb | Dezemb
o o ro ro
o6 h 89 84 81 77 72 70 70 72 77 82 85 86
=12 h 76 70 64 61 54 53 49 48 54 61 69 73
=18 h 85 82 80 78 74 73 71 71 74 79 83 83
m— Méd.diaria 116,2 105,6 87,1 52,1 43,3 19,8 2,9 6,7 24,0 74,6 91,1 98,4
== Mdx (Didrio)| 64,4 50,8 78,1 40,3 30,0 333 17,8 30,0 46,5 68,0 68,0 53,8
Distribuigdo por meses

Tabela 17 - Dados meteorolégicos da estagao Lisboa/Cabo Ruivo (Fonte — INMG)

Estacdo Cabo Ruivo

Localizada na freguesia de Santa Maria dos Olivais esta estagdo permite medir o impacto da
proximidade do rio Tejo, nomeadamente a humidade relativa do ar. As brisas do fim de tarde,
focadas pela autora (Alcoforado, 1993) demonstram-se pela quase sobreposi¢do da humidade

relativa das 18 horas sobre as 6 horas (tabela 17).

Contudo, verifica-se que pelas 12 horas os valores médios da humidade relativa do ar sdo mais
baixos, quando comparados com os da estacao Portela. A precipitagdo em média nao difere da
registada na estacdo da Portela, com a diferenga de que em termos de total anual ocorre mais
chuva em Cabo Ruivo do que na Portela. Como contrapartida € mais intensa nesta ultima

estagdo, ou seja, mais precipitagdo em menos tempo.

Lisboa (1951 a 1980)
100 | 140,0
90 L

N 0 120,0 _§
< 70 ﬁ - 1000 €
° N—
S 60 - 800 S
o 50 P , <3
3 p—— - 600 &
- 40 ) b
5] _— 2
K] 30 N / - 400 8
< 20 N\ / S
3 10 NG = - 200
S N
TE 0 - 0,0
S Janeiro Fevereir Margo | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto Setembr Outubro Novemb) Dezemb
I [ o ro ro

==t h 86 82 78 71 68 67 65 65 72 77 81 85

em—12h 72 67 63 57 56 55 50 48 55 60 67 72

=18 h 83 81 79 77 75 74 71 70 76 78 81 83

m— Méd.didria 122,0 108,0 101,3 54,3 43,9 22,4 3,5 6,3 28,5 79,6 101,5 106,7

== Max (Didrio)| 61,2 65,7 82,9 49,6 49,6 37,1 21,2 26,7 53,8 86,4 89,5 78,4

Distribui¢do por meses

Tabela 18 - Dados meteorolégicos da estacéo Lisboa (Fonte — INMG)
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Estacdo Lisboa

Pela sua localizagdo poder-se-a afirmar que os dados s&o aplicaveis as freguesias de: St.2
Isabel, S. Mamede, Coragcdo de Jesus, S. José, Mercés e S. Sebastido da Pedreira. Esta
estagdo (figura 18) aproxima-se da zona abrangida pela ilha de calor e com reflexos no valor
da humidade relativa do ar. Se as 6 horas os valores médios daquela sdo idénticos aos das
outras estagbes o mesmo nao acontece com as medi¢des as 12 horas, que na generalidade
sdo 20 % abaixo dos valores obtidos as 6 horas. A distribuigdo e ritmo da precipitagdo nao
difere das restantes estagdes, contudo, € de assinalar que regista maior valor da precipitagdo

em todos os meses, ndo registando valores elevados em termos de maximos diarios.
Estacdo Tapada

Nao consta nos boletins do INMG qualquer registo de medi¢des da humidade relativa do ar as
12 horas (tabela 19). A semelhanca das demais estacbes os registos as 6 horas nao diferem
muito de més para més. Com uma diminuicao em cerca de 10 % nos registos lidos as 18 horas
em relacédo aos das 6 horas, e tomando em consideracao os valores medidos na estacdo mais
préxima (estacado Lisboa), os valores das 12 horas ndo serdo certamente mais baixos que os
da estagdo Lisboa. A precipitagcdo é muito similar a que ocorre na estacdo Lisboa. Os
resultados desta estagdo podem ser considerados para as seguintes freguesias: Ajuda, S.
Maria de Belém (oriente), S.*° Condestavel (ocidente), Prazeres (ocidente) e Benfica (sul). Nao

deixa de ser importante assinalar a proximidade a serra de Monsanto.

Lisboa/Tapada (1951 a 1980)
100 | ‘ 120,0
90 N
R s - 100,0
2w ——— - T
70 yd N\ 800 £
S 60 7N\ \ o
3 50 =~ / N 74 600 &
2 N—"" 7/ -8
§ N— 3
3 30 < / - 400 3
o 9 N J/ o
3 N——" - 200
10
§ 0 — 00
g i !
33: Janeiro Fevereir Margo | Abril Maio Junho | Julho | Agosto Setemb Outubro! Novemb| Dezemb
o ro ro ro
@Gt h 87 84 82 76 73 71 69 69 74 78 81 84
18h 81 77 73 69 67 65 61 60 66 72 74 77
m— Méd.didria 111,8 99,1 97,8 51,6 41,3 21,4 2,8 52 29,5 75,5 94,8 100,0
== \ax (Didrio) | 64,0 54,4 72,6 49,4 36,4 48,4 19,4 21,2 51,0 74,6 112,5 68,0
Distribuigdo por meses

Tabela 19 - Dados meteorolégicos da estacéo Lisboa/Tapada (Fonte — INMG)

Na sistematizagdo de dados das quatro estacbes analisadas, € possivel verificar o ritmo
intermitente das chuvas pelo resultado da analise comparativa entre os maximos ocorridos num
dia, face a precipitacdo ocorrida no més. Relativamente ao periodo de 1971 a 2000 nao é
observavel alteracdo climatica substancial comparativamente ao periodo 1951 a 1980, tendo

por base os valores da estacao da Portela, os Unicos disponibilizados pelo INMG.
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Por ultimo, a titulo informativo, no estudo realizado pela autora (Alcoforado, et al., 1993) para
Lisboa, esta refere que o periodo de retorno das chuvas de maior intensidade ocorre de 2 em 2

anos de 42 mm/m? e de 10 em 10 anos de 66 mm/m?.

6.5 Critérios de base na selec¢ao das amostras

O desenvolvimento de uma campanha de ensaios em todos os edificios de estrutura de betao
armado do periodo de 1946 a 2001 na cidade de Lisboa seria uma tarefa quase impossivel
pela dimensdo do parque edificado, mas também pela falta de interesse ou mesmo

incompreenséo por parte dos proprietarios.

Para a definicdo dos critérios a utilizar na seleccdo de amostras do presente estudo,

considerou-se que seria interessante o cruzamento das seguintes condi¢des:

o Obter resultados de ensaios sobre um edificio de cada periodo;

e Utilizar como amostras os edificios das freguesias com maior fluxo de edificagdo no
periodo em estudo;

e Escolher edificios em que o nimero de pavimentos é significativo;

e Escolher as freguesias ilustrativas das influéncias de parédmetros ambientais ou de

localizagéo face a morfologia da cidade.

Nao foi no entanto possivel, no ambito do presente estudo, implementar todas as condi¢des
antes referidas nos critérios para a seleccéo das amostras. Como se vera mais a frente, com os

seis edificios analisados (tabela 20), ja foi possivel sistematizar alguns resultados.

A figura 58 ilustra a localizagdo das amostras na cidade, mapeada por freguesias e com a
localizagdo das estagbes meteoroldgicas. Os edificios referidos, correspondem aos locais onde
foi possivel realizar ensaios in situ e obter carotes para o desenvolvimento de ensaios em

laboratodrio.

Os seis edificios observados disponibilizam caracteristicas que se enquadram nos objectivos
anteriormente referidos: tém diferentes idades, localizam-se em diferentes freguesias, com
exclusdo de duas das amostras; inserem-se em freguesias com influéncia do clima da cidade e
dos parametros ambientais. Acresce que estas freguesias tiveram uma evolugao da edificagdo

que se enquadra no ambito dos pressupostos previamente estabelecidos.

Na preparacado do trabalho de campo foi adoptado um critério de codificacdo do edificio,
fazendo a este corresponder um numero. Este numero, traduz os digitos utilizados para
referenciar a freguesia, separado por um ponto seguido do nimero de ordem da amostra
dentro de cada freguesia. Assim por exemplo, ao primeiro edificio localizado na freguesia de
Santa Maria dos Olivais (codigo 33), sera atribuido cédigo 33.1. Cada edificio passa a assumir
a designacgao de amostra. Em cada provete obtido, no referido edificio, assume o identificador
33.1.1, no caso de ser o primeiro, 33.1.2 para o segundo provete e assim sucessivamente.

Estes provetes, nos ensaios de laboratério, sdo designados por uma letra (tabela 20).
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Ano
. 1 2 3 4 5 6 >=7 groedg. Morada Amostra | Provete Vzll:_l:e ?aar::a(ij:ss
Freguesias/Epocas -7/ Pavim. Pavim. Pavim. Pavim. Pavim. Pavim. Pavim. Edificacdo
-IAlvalade 14 21 11 61 85 82 163| 4
De 1946 a 1960 11 4 5 47 70 69 101
De 1961 a 1970 3 16 4 12 9 9 54 Rua Conde Sabugosa, 29 4.2 E 1964 51437 07-05-2009
De 1971 a 1980 0 0 1 0 5 4
De 1981 a 1985 0 0 0 2 0 0 1
De 1986 a 1990 0 1 0 0 1 0 2
De 1991 a 1995 0 0 1 0 0 0 1
-ISanta Maria dos Olivais 80 311 195 338 247 114 392| 33
De 1946 a 1960 8 110 19 33 5 0 4 Rua General Silva Freire, 14 a 16| 33.1 AeB 1960 39461 16-04-2009
De 1961 a 1970 46 119 125 285 157 13 190 Rua Aimada Negreiros, Lt 491 33.2 CeD 1962 16001 06-05-2009
De 1971 a 1980 24 38 16 13 43 52 78
De 1981 a 1985 1 7 2 0 5 4 5
De 1986 a 1990 0 8 7 1 6 6 10
De 1991 a 1995 0 26 15 3 4 10 48
De 1996 a 2001 1 3 11 3 27 29 57
-1Sa@o Jodo de Deus 7 3 14 49 55 75 148| 43
De 1946 a 1960 2 2 1 45 49 54 108
De 1961 a 1970 5 1 3 1 3 13 22 Av. Sacadura Cabral, 45 43.1 F 1973 59077 08-05-2009
De 1971 a 1980 0 0 0 0 1 3 8
De 1981 a 1985 0 0 0 0 2 3 3
De 1986 a 1990 0 0 0 2 0 2 5
De 1991 a 1995 0 0 0 1 0 0 2
-1ISao Jorge de Arroios 9 16 17 43 73 75 218| 44
De 1946 a 1960 3 4 9 18 34 23 74
De 1961 a 1970 3 4 4 14 20 21 77
De 1971 a 1980 2 5 3 5 8 10 29 Av.Almirante Reis, 71 44.1 - 1980 61492 06-05-2009
De 1981 a 1985 0 1 1 0 4 7 11
De 1986 a 1990 0 0 0 0 0 3 5
De 1991 a 1995 1 1 0 4 2 4 8
De 1996 a 2001 0 1 0 2 5 7 14
-ISdo Mamede 0 4 4 16 23 6 31| 46
De 1946 a 1960 0 1 1 4 5 6 16
De 1961 a 1970 0 0 1 1 8 0 9
De 1971 a 1980 0 1 0 1 0 0 3 Rua Castilho, 5 46.1 GeH 1973 58650 16-04-2009
De 1981 a 1985 0 0 1 5 5 0 2
De 1986 a 1990 0 0 1 1 1 0 0
De 1991 a 1995 0 1 0 2 4 0 0
De 1996 a 2001 0 1 0 2 0 0 1

Tabela 20 — Quadro sintese das amostras onde foram realizados os ensaios
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Figura 58 — Mapa de Lisboa — Localizagédo das estacdes e dos edificios utilizados como amostra

Pelos condicionalismos ja referidos anteriormente e disponibilidade de amostras para realizar
ensaios, construiu-se a tabela 20 resultado do universo definido na tabela 15. Na tabela 20, as
amostras identificam-se pelo cddigo de freguesia, morada, identificador de provete, ano em que
foi executada a estrutura de betdo armado (inicio da obra), nimero do processo de obra, alvo
de pesquisa realizada no Arquivo Municipal da Camara Municipal de Lisboa, e data dos

ensaios realizados.

6.6 Ensaios: recursos, metodologias e resultados

Sobre as seis amostras representativas do caso de estudo e independentemente do nimero de
pisos de cada edificio, os ensaios foram realizados ao nivel do piso 0, e envolveram a
extracgao total de 8 provetes. Estes foram utilizados na determinagdo da profundidade de

carbonatacao e na realizagao de ensaios em laboratério.

Nos proximos dois subcapitulos descrevem-se os recursos e metodologias dos ensaios in-situ
e em laboratério, para posteriormente se abordar os resultados obtidos em cada amostra e

respectivos provetes.
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No ultimo capitulo, em consideragdes finais, serdo analisados os dados globalmente na cidade
(figura 78), segundo a perspectiva de impacto da carbonatagéo relacionando os contributos dos

parametros ambientais, caracteristicas do betdo e localizagdo de cada provete na amostra.

6.6.1 Ensaios in situ: recursos e metodologias

Sintetiza-se na tabela 21 os equipamentos utilizados versus informagéo obtida, nos ensaios
realizados in-situ. Para cada conjunto de ensaios realizado sobre uma amostra foram criadas
fichas relatério de registo de dados. Em anexo apresenta-se a amostra 4.2 referente ao edificio

localizado na freguesia de Alvalade.

. ~ Unidade de
Equipamento/Produto Informacéao medida
Localizagdo da armadura
Detector de armaduras Profundidade da armadura mm
Escleréometro de Schmidt Res.lstenC|a supe,rﬁ.(:lal MPa
Indice esclorométrico
Solucao de Fenolftaleina . ~
s - Profundidade de carbonatagéo mm
(auxiliar - craweira)
Humedimetro Humidade superficial %
Termo-Hiarémetro Humidade relativa do ar %
9 Temperatura do ar °C
Analisador Digital (On-line) CO2 no ar ppm
Carotadora (Diam 52) Extracgao de provetes ( L = 60) mm
| PC - Portatil Registo de dados |

Tabela 21 — Recursos utilizados nos ensaios in-situ

O conteudo da ficha relatério (exemplo em anexo), de cada amostra, desenvolve-se em cinco

quadros:

» O primeiro dedicado a informagbes genéricas de caracter historico e processual, de
localizagdo e dados geogréficos;

» O segundo quadro fornece os dados obtidos na determinagdo do recobrimento,
igualmente utilizado para a detecgao e localizagao das armaduras;

» O terceiro, os dados obtidos com o esclerémetro e respectivos calculos da resisténcia
superficial, designada por resisténcia a compressao in situ;

» O quarto relativo a determinagédo da profundidade de carbonatacdo apds a extracgao
do provete;

» O quinto quadro reporta os dados recolhidos dos parametros; humidade relativa do ar,
temperatura, humidade relativa superficial e diéxido de carbono no ar, bem como os

respectivos calculos.
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A metodologia utilizada nos ensaios in situ, em cada amostra, consistiu nos seguintes

procedimentos:

1. Para determinar a localizagcdo das armaduras e respectivo recobrimento, utilizou-se um
equipamento electrénico de indugado electromagnética (figura 59). Com recurso a um
marcador (sem elementos metalicos) assinala-se o desenvolvimento das armaduras,

registando simultaneamente os valores obtidos de recobrimento.

Figura 59 — Exemplo de detecgdo armadura e recobrimento (amostra 33.1)

2. O indice esclerométrico (NP EN 12504 - 2: 2003) foi obtido por calculos apés a leitura
de 12 impactos por esclerémetro (figura 60), na zona escolhida para os ensaios e
numa area aproximada de 40 cm x 40 cm (valor condicionado para cada caso). Os
impactos foram realizados com um afastamento superior a 2,5 cm entre eles, evitando
zonas desagregadas porosas ou rugosas. Os calculos realizados tiveram em conta as
leituras superiores a 20 % que diferiam da média em 6 unidades, sendo neste caso

realizadas novas leituras.

Na determinacdo da resisténcia a compressao in situ, utilizou-se o abaco do
equipamento que relaciona o indice esclerométrico com o indice obtido, esta
metodologia tem sido vulgarmente utilizada até aos dias de hoje. Mais recentemente a
NP EN 13791:2008, define no entanto para calculo numérico as fungdes matematicas

das curvas a seguir indicadas para obter a respectiva resisténcia a compressao in situ:

fr=1,25xR-23 quando20<R <24
fr=1,73 xR -34,5 quando 24 <R <50
Tal que:

R — resultado do ensaio do esclerometro com base na NP EN 12504-2:2003

fr — valor da resisténcia in situ

O valor da resisténcia a compressao in situ caracteristica resulta das seguintes

condigdes:

» A avaliagao tem por base a andlise em 15 areas de ensaio;
» O desvio padréo (A) deve ser calculado dos resultados de ensaio ou igual a 3,0

N/mm?, devendo considerar-se o maior valor.
A resisténcia a compressao in situ caracteristica sera o menor valor de:

ka,iS = fm(n),is - 1,48 X A ou

fck,is = fis,menor + 4
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Em que:
fokis - resisténcia a compressao in situ caracteristica,

fm(n)is — Media dos resultados de n resultados da resisténcia @ compressao in situ,

fis.menor— Menor resultado do ensaio da resisténcia a compresséo in situ.

Figura 60 — Ensaio esclerométrico (amostra 4.2)

Considerando que o nuimero de ensaios realizados se processou numa unica zona,
onde foi extraido o provete, nas fichas de relatério de ensaio (exemplo em anexo)
simulou-se os dois métodos adoptando para resisténcia a compressdo in situ

caracteristica o menor dos valores obtidos.

3. Assinaladas as armaduras na primeira ac¢ao procedeu-se a montagem da carotadora
(figura 61 b), com coroa de 52 mm na zona a perfurar, onde nao houvesse armaduras.
Com movimento lento auxiliado pela rotagcdo do manipulo de comando efectuou-se a
perfuragdo até obter a profundidade de 60 mm controlada pela régua e indicador
instalado na maquina. Apds a extracgao do provete pulveriza-se a sua superficie com a
solucao alcodlica de fenolftaleina (figura 61 a). Sabendo-se que esta € um indicador
acido-base com intervalo de viragem de pH entre 8,2 a 9,8, variando a tonalidade de
incolor (acido) a violeta (base), permite a leitura da profundidade de carbonatagéo.
Obtém-se assim a leitura, na craveira em mm, de um valor médio da frente

carbonatada (figura 61 c).

(a)

Figura 61 — (a) Solugdo de fenolftaleina, pulverizador e craveira, (b) Acgao de purfuracéo, carotadora, (c)
Medicéo da profundidade de carbonatagdo (amostra 33.1)

4. Durante o periodo dos ensaios foram realizadas, em simultaneo: medigbes de CO,,
humidade relativa do ar, temperatura e humidade superficial do betdo. A medicdo do
diéxido de carbono, em ppm, obteve-se pela utilizagdo do medidor TelAire da GE
(figura 62 c), com registo on-line no computador portatil. Das medi¢bes realizadas em
intervalos de 10 minutos, é posteriormente calculada a média tal como se ilustra no

quadro 5 da ficha de relatério em anexo. Para os mesmos intervalos de tempo,
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utilizando o termo-higrometro (figura 62 a), registou-se a humidade relativa do ar e

temperatura. O mesmo processo foi adoptado para o humedimetro de superficie na
avaliagdo da humidade superficial do betao.

(a) (b) (c)

Figura 62 — Esquema tipo na medi¢édo dos parametros, (a)
termo higrometro, (b) portatil, (c) medidor de CO,

Apés as operagdes descritas e terminados os ensaios, os provetes foram colocadas em

embalagens de fecho hermético e identificadas pelo codigo anteriormente referido tal como se
ilustra na figura 63.

Figura 63 — Provete identificado para ensaios em
laboratério (Amostra 46.1)

6.6.2 Ensaios em laboratério: recursos e metodologias

Os ensaios em laboratério realizados sobre os provetes obtidos nas amostras, foram
submetidos a:
Absor¢ao de agua por imersao (Especificagdo LNEC E 394 — 1993)

Determinagdo da massa volumica do provete saturado (Especificagdo LNEC E 394 —
1993);

Absor¢ao de agua por capilaridade (Especificagdao LNEC E 393 — 1993)
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o Determinagao da resisténcia a compressao (NP EN 12390 — 3 — 2002)

A titulo de exemplo anexa-se um conjunto de boletins do provete referente a amostra 4.2 da

freguesia de Alvalade.

Os ensaios realizados em laboratério, sdo na generalidade descritos por especificagbes e
normas que estabelecem defini¢cdes, identificam equipamentos e técnicas a utilizar, bem como
a obtengao dos resultados. Mais adiante desenvolve-se a interpretacdo e analise dos
resultados obtidos.

A massa volumica saturada foi obtida durante a realizagcdo do ensaio de determinagdo da
absorgéo de agua por imersao a pressao atmosférica. Este ensaio foi realizado de acordo com
a especificacdo LNEC E 394 — 1993, utilizando a técnica referida no ponto 6. O valor obtido
para a massa volumica saturada resulta da leitura fornecida automaticamente pelo dispositivo
da balanga e corresponde ao volume do material considerando os seus poros ou seja o volume

de vazios. O valor obtido contribui para a caracterizagao qualitativa do betao.

A absorgao de agua por imersdo foi determinada de acordo com a especificacdo referida, e
mede a percentagem da agua absorvida, por aumento da massa do provete imerso, em fungéo
da massa do provete seco. Este parametro também serve para avaliagdo da qualidade do
betao.
Considerando:

m; - massa do provete saturado no ar, em gramas,

m, - massa hidrostatica do provete saturado, em gramas,

m; - massa do provete seco, em gramas.

Obtém-se a absor¢do de agua por imersao:

——— x 100
m;_m,

A especificagdo LNEC E 393 — 1993 relativa a determinagdo da absor¢do de agua por
capilaridade permite obter a ascensao capilar e a absorgao por capilaridade, expressas em mm
e gramas por milimetro quadrado respectivamente. Durante este ensaio realizado em 72 horas,
efectuaram-se medig¢des relativas ao aumento da massa do provete e altura da agua ao fim de
3, 6, 24 e 72 horas. Apesar de a especificacdo definir que a altura dos provetes deve ser o
dobro do didmetro, facto que nao se verificava, os resultados obtidos consideram-se validos no
ambito e objectivo deste estudo. Os valores obtidos para o caso da absorgéo capilar resultam
do quociente do aumento da massa (m; — m,) pela superficie do provete em contacto com a
agua no tempo t. A ascensado capilar foi obtida pela média aritmética das quatro leituras
efectuadas no tempo t,. Este ensaio permite caracterizar a estrutura da rede porosa do betéo,
com incidéncia na absorcdo superficial. Avaliam-se também qualitativamente os poros
capilares, maiores ou menores em fungdo dos valores da absorgdo e consequentemente

reflecte a qualidade do referido betédo. A figura 64 ilustra uma das fases do referido ensaio.
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Figura 64 — Fase do ensaio de absorgao por capilaridade

O ensaio da resisténcia a compresséao realizado em conformidade com a NP EN 12390 - 3:
2003, teve de obedecer ao factor de correc¢do dimensional para provetes cilindricos fora das
dimensdes normalizadas com base na BS 1881:1952"". Assim determina-se a tens&o de rotura

expressa em MPa (N/mm?) com base na seguinte expressao:

Em que:

f. — Resisténcia a compressao em N/mm? (MPa),
F — Carga maxima a rotura em N,
A, — Area da secgdo transversal do provete em que a forga foi aplicada, dimensdes

corrigidas de acordo com o anexo da norma, expressa em mmZ,

Com base nos resultados obtidos no ensaio e na NP EN 13791 2008 foram definidas as

classes de resisténcia do betso a titulo meramente indicativo"". Na figura 65, ilustra-se as fases

deste ensaio sobre o provete A da freguesia de S. Maria dos Olivais.

(b)

Figura 65 — Fases do ensaio de resisténcia a compressao (a) inicio do ensaio,
(b) fim do ensaio (amostra 33.1 - provete A)

M No caso concreto e de acordo com o boletim de ensaio, em anexo, foi introduzido o factor 0,93. Nio foi considerada a idade do
betdo.
Mi Nas consideragdes finais esclarece sobre a metodologia adoptada na classificagdo.
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Os provetes submetidos a ensaios correspondem aos edificios, identificados como amostras
neste estudo, cujo betdo tem idades entre os 29 e 49 anos. Como anteriormente foi referido,
esta informacédo foi obtida por consulta dos processos no arquivo da Camara Municipal de
Lisboa.

6.6.3 Resultados da amostra 33.1

Freguesia:

Santa Maria dos Olivais (figura 58 — Id. 33.1)
Idade do betdo: 49 anos
Provetes: A — Parede no algado norte (figura 66)

B — Pilar no algado norte (figura 66)

Figura 66 — Amostra 33.1

Amostra 33.1
Resisténcia a
Provete |  Valor do recobrimento (mm) compressgo in-situ | Profundidade de | o) HRar (%) HRsup (%) | CO2 (PPM)
caracteristica carbonatagédo (mm)
fck,is(MPa)
Local: Id1 Médio Max. Min. Méd. Méd. Méd. Méd.
A 26,3 33,0 17,0 30,9 ‘ 12,3 | 13,2 | 771 | 12,1 | 446,8
Local: Id2 Médio Max. Min. Méd. Méd. Méd. Méd.
B 43,3 50,0 35,0 28,9 ‘ 9,5 | 13,2 70,6 11,3 449,8
Resisténcia a Classe de
Provete Massa volumica AbsorgEo (%) Altura de ascenséao Absorgao capilar (72| Tens&o a rotura - compressso resisténcia do
saturada (Kg/m3) ¢ ° capilar (mm) horas) (g/mm2) ensaio fc(MPa) f p(M ) betdo (NP EN
cm (Mpa 13791 2008)
Local: Id1
A | 2444 | 9,64 | 15,13 ‘ 0,00487 | 35,0 | 241 | C20/25 |
Local: 1d2
‘ B ‘ 2508 ‘ 6,78 | 18,93 ‘ 0,00270 | 65,0 ‘ 44,8 | C45/55 |

Tabela 22 — Quadro de resultados dos ensaios da amostra 33.1, provetes A e B

Observacéo visual:
Degradacdo do betdo generalizada, armaduras expostas, delaminacéo e destacamento,
em particular: nas cortinas, palas e paredes. Estas pegas tém espessuras de 10 cm a 20

cm. Ao nivel do piso térreo, os pilares nao apresentam qualquer sintoma de degradagéo.

Qualidade do betao:
Razoavel, considerando os valores obtidos na tensao a rotura, massa volumica, absorgao
e absorcgao capilar"’iii (tabela 22). O valor obtido no ensaio de resisténcia a compressao
reflecte a existéncia o aumento da resisténcia no tempo com o prolongamento da
hidratagdo do betdo. Os valores obtidos na resisténcia a compressao in situ caracteristica
séo semelhantes entre si, no entanto os valores obtidos do ensaio de tensao a rotura essa
aproximagao nao se verifica (tabela 22). O factor correctivo dimensao, aplicado no ensaio
de tensado a rotura, podera estar na origem no facto anteriormente referido. Em concreto

no provete B (figura 64).

Mil Considerando os aspectos referidos pelos autores nos capitulos anteriores, na avaliagio da qualidade do betdo. A avaliagdo da
massa volimica resulta da defini¢do do ponto 3.1.7 da NP EN 206-1:2007
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Particularidades:

As tensdes a rotura poderdo estar beneficiadas pela presenca de agregados de grande
dimenséo, como se ilustra na figura 64 e figura 65 (provete A e B). Outro aspecto
importante, relacionado com a dimensao do agregado, esta ilustrado na figura 65 (b) no

processamento das linhas de rotura na vizinhanga do referido agregado.

Estrutura interna:

Os valores obtidos na absor¢do capilar sugerem, no provete B uma rede capilar de
pequena dimensao comparando com o valor obtido para o provete A, no entanto no caso
da altura de ascenséo capilar a ordem de grandeza dos valores inverte-se. A presenca do
agregado de grande dimenséo e as dimensdes do provete podera justificar este ultimo
aspecto. Sabe-se que a ascensao capilar & proporcional a raiz quadrada do tempo e do

raio capilar, o que torna dificil a interpretagao.

Impacto da carbonatacéo:

Os resultados obtidos indicam, menor profundidade de carbonatagdo no provete B
comparando com o provete A (tabela 22). A zona correspondente ao provete A apresenta
um valor minimo de 17 mm no recobrimento das armaduras, frente carbonatada a 12,3
mm da superficie do betdo e aproximadamente o dobro em valor para absorgcio capilar.
De facto, no provete B obteve-se menor profundidade de carbonatagdo consequéncia de

uma melhor condigao do betao.

A localizagdo da amostra, sob influéncia de condi¢gdes extremas climatéricas, avaliado
pela tabela 16 e pela figura 78, tera constituido um forte contributo na acgcédo do agente
externo agressivo, o COs,.

Comentario final:

6.6.4

Freguesia:

Idade do betdo: 47 anos

Provetes: C — Pilar no algado sul

Considerando a idade da amostra e a influéncia dos parametros ambientais, a
carbonatagéo do betéo foi lenta, em grande parte devido a razoavel qualidade do bet&o.
Existiram provavelmente dois comportamentos distintos nas duas zonas durante a
execugao da obra: no fabrico, colocagdo, cofragens ou compactagdo. Em todo o caso
identificam-se dois aspectos: a resisténcia a compressao in situ tem valores semelhantes
nos dois locais e o baixo recobrimento das armaduras nas pecgas de betdo a vista com

reduzidas espessuras.

Resultados da amostra 33.2

Santa Maria dos Olivais (figura 58 — Id. 33.2)

D — Pilar no algado norte (figura 67) o ba PR o
Figura 67 — Amostra 33.2
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Amostra 33.2
Resisténcia a
Provete Valor do recobrimento (mm) compressaf) |.n—5|tu F’rofundldrz\de de T (°C) HRar (%) HRsup (%) CO2 (PPM)
caracteristica carbonatagdo (mm)
fck,is(MPa)
Local: Id1 Médio Max. Min. Méd. Méd. Méd. Méd.
(o3 24,0 30,0 17,0 24,7 ‘ 16,0 | 26,73 | 25,63 | 5,36 | 422,50
Local: 1d2 Médio Max. Min. Méd. Méd. Méd. Méd.
D 25,5 31,0 18,0 21,5 ‘ 10,0 | 26,73 25,63 5,36 422,50
Resisténcia a Classe de
Provete Massa volumica Absorcao (%) Altura de ascenséao Absorgdo capilar (72| Tensé&o a rotura - compressao resisténcia do
saturada (Kg/m3) ¢ ° capilar (mm) horas) (g/mm2) ensaio fc(MPa) f p(M a) betdo (NP EN
cm (Vp! 13791 2008)
Local: Id1
(o3 | 2406 | 10,94 | 21,68 ‘ 0,00397 | 50,0 | 34,5 | C35/45 |
Local: Id2
‘ D ‘ 2373 ‘ 9,41 | 16,63 ‘ 0,00602 | 33,5 ‘ 231 | C25/30 |

Tabela 23 - Quadro de resultados dos ensaios da amostra 33.2, provetes C e D

Observacéo visual:
Nos algados do edificio sdo visiveis os efeitos da degradagdo do betdo. Em diversos
pontos dos pilares e vigas as armaduras estdo expostas ou em vias de ficarem expostas.

Os exemplos de desagregagédo da camada de recobrimento e delaminagdo sao iniUmeros.
Qualidade do betao:

Os valores obtidos nos ensaios em laboratério (f;) e da resisténcia superficial (fuis)
indicam um betdo de boa qualidade (tabela 23). Estes valores na zona do provete C sao
significativos comparando com os valores do provete D, pode este facto traduzir que a
hidratagdo do betdo nessa zona se desenvolveu no tempo. Os provetes foram obtidos em
pilares a mesma cota e proximos entre si, pelo que a diferenga de valores obtidos na

resisténcia a compressao (f.), entre provetes, podera ter origem na colocagao ou
compactagao do betao.

Particularidades:
Como se ilustra na figura 64 e figura 65 (provete C e D), o agregado nao apresenta grande
dimensdo. Os resultados obtidos na resisténcia superficial (fxjs) estdo préximos da

resisténcia a compresséo (f.y,) obtida, isto no caso do provete D (tabela 23).

Estrutura interna:
Os valores obtidos na absorgéo capilar e ascensao capilar, sugerem
uma rede porosa de consideravel dimensao. Este facto foi constatado
apos a extracgao dos provetes (figura 68).

Impacto da carbonatacéo: Figura 68 — Provete C

Os resultados obtidos na profundidade de carbonatacdo poderéo ter origem nos seguintes
aspectos: rede capilar de dimenséo significativa e predominancia dos factores ambientais
devido a localizagédo do edificio (figura 77). Este Ultimo aspecto € igualmente legivel na
tabela 17, no que respeita aos valores da humidade relativa do ar no inicio e fim do dia,
por influéncia da proximidade do Tejo, na precipitacdo e na malha de temperaturas

ilustrada na figura 55. Esta zona da cidade regista o valor maximo de precipitagdo mensal
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ocorrido na cidade de Lisboa durante o periodo 1958 a 2001 (116 mm). O provete C
apresenta valores indicativos de melhor qualidade do betdo e maior profundidade de
carbonatagdo, comparando com os valores obtidos para o provete D. De facto a ascensao

capilar € mais elevada no provete C e inversamente no caso da absorgao capilar.

Comentario final:

6.6.5

Freguesia:

Idade do betdo: 45 anos

Os parametros ambientais contribuiram para profundidade de carbonatagéo facilitada pela
estrutura interna do referido betdo. A qualidade do betdo enquadra-se nos parédmetros
acima do razoavel. Nesta amostra, o factor primordial que conduziu a evidéncia da
corrosdo das armaduras advém de um baixo recobrimento nas pecas de betdo a vista e
consequentemente da sua microestrutura porosa. A colocagdo e compactagao do betao

sao factos evidentes de um processo construtivo de baixa qualidade.

Resultados da amostra 4.2

Alvalade (figura 58 — Id. 4.2)

Provete: E — Pilar no interior do tunel (figura 69)
Figura 69 — Amostra 4.2
Amostra 4.2
Resisténcia a
. compresséao in-situ Profundidade de
Provete Valor do recobrimento (mm) - = T(°C) HRar (%) HRsup (%) CO2 (PPM)
caracteristica carbonatagdo (mm)
fck,is(MPa)
Local: I1d1 Médio Max. Min. Méd. Méd. Méd. Méd.
E 18,0 21,0 12,0 20,2 25,0 | 17,58 | 58,54 8,30 494,50
Resisténcia & Classe de
P " Massa volumica b 50 (% Altura de ascensao Absorgao capilar (72| Tensé&o a rotura - esis encwj @ resisténcia do
rovete saturada (Kg/m3) sorgao (%) capilar (mm) horas) (g/mm2) ensaio fc(MPa) cimpr:/lssao betdo (NP EN
em (Mpa) 13791 2008)
Local: Id1
E 2453 8,33 27,00 0,00177 78,5 ‘ 54,1 ‘ C50/60

Tabela 24 - Quadro de resultados dos ensaios da amostra 4.2, provete E

Observacéo visual:

Ndo sao visiveis fendmenos de degradacdo do betdo ou corrosdo das armaduras. Os
alcados estdo revestidos com pedra e reboco pintado com tinta texturada. O edificio na

data dos ensaios, estava em obras de manutengao.

Qualidade do betao:

Os valores obtidos nos ensaios em laboratério bem como o valor da resisténcia superficial
sdo indicadores de consideravel qualidade no betdo (tabela 24). Sendo no entanto de
referir que este provete, de todos os que foram submetidos ao ensaio de tensao a rotura,
apresenta a mais pequena das dimensdes em altura™. No entanto a relagéo traduzida no
grafico da figura 5, relativo ao aumento da resisténcia no tempo com prolongamento da

hidratacao, verifica-se neste caso considerando o valor de f;, (tabela 24).

i Comentério a este facto referido em consideragdes finais
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Particularidades:
O provete foi obtido num pilar localizado no interior do tunel, cujas paredes estédo
revestidas a argamassa de reboco sem qualquer tipo de proteccdo. A argamassa em
degradagao nao apresentava qualquer tipo de resisténcia mecanica.
O provete apresenta agregados de grande dimensao, o que certamente influenciou os

resultados obtidos (figura 70).

Estrutura interna:
O valor da absorcdo capilar € dos mais baixos obtidos, no
entanto apresenta um consideravel valor na altura de ascensao

capilar. S&o visiveis descontinuidades na vizinhanga do

agregado e porosidade na massa do betdo. SECRN
Figura 70 — Provete E

Impacto da carbonatacéo:

O provete apresenta forte penetragdo do didxido de carbono e por esse facto a frente
carbonatada ja ultrapassou o minimo dos recobrimentos detectados (tabela 24). As
superficies ndo estdo expostas directamente as chuvas. A humidade relativa do ar no dia
dos ensaios era significativa. Detectaram-se valores de CO, superiores a 500 ppm. Esta

amostra localiza-se na regiao identificada como ilha de calor (figura 77).

Comentério final:
Apesar da influéncia dos parametros ambientais e da profundidade de carbonatagao, nao

€ detectavel corrosao das armaduras ou quaisquer outros vestigios de degradacao.

6.6.6 Resultados da amostra 43.1

Freguesia:
S. Jodo de Deus (figura 58 — Id. 43.1)

Idade do betao: 36 anos

Provetes: F — Pilar no interior do edificio (parqueamento)

Figura 71 — Amostra 43.1

(figura 71)
Amostra 43.1 |
Resisténcia a
. compressao in-situ Profundidade de o o, o,
Prowvete Valor do recobrimento (mm) . - T (°C) HRar (%) HRsup (%) CO2 (PPM)
caracteristica carbonatagédo (mm)
fck,is(MPa)
Local: Id1 Médio Max. Min. Méd. Méd. Méd. Méd.
F 13,4 19,0 6,0 14,2 26,0 17,35 60,25 10,42 472,00
Resisténcia a Classe de
Provete Massa volumica Absorcao (%) Altura de ascenséo Absorgéo capilar (72| Tenséo a rotura - compressao resisténcia do
saturada (Kg/m3) ¢ © capilar (mm) horas) (g/mm2) ensaio (MPa) £ P Moa betdo (NP EN
em (Mpa) 13791 2008)
Local: Id1
‘ F ‘ 2279 16,46 28,18 0,00747 21,0 | 14,5 | C16/20

Tabela 25 - Quadro de resultados dos ensaios da amostra 43.1, provete F
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Observacéo visual:

Nao sédo visiveis fendmenos de degradacéo do betdo ou corrosdo das armaduras. Os
alcados estao revestidos com material ceramico e reboco pintado com tinta texturada. A
zona de observacdo e ensaio esta revestida a argamassa de reboco sem protecgéo

superficial.

Qualidade do betao:
A avaliar pela idade do betéo, pelas considerac¢des referidas pelo autor na figura 5 e valor
obtido no ensaio de resisténcia a compressao (tabela 25), a qualidade do betdo esta
abaixo dos valores considerados razoaveis. Nao consta no processo de obra”™ qualquer
referéncia ao betdo empregue. A fraca qualidade do betéo referida, podera ter origem no

seu fabrico, compactagéo, colocagéo ou ainda nas cofragens.

Particularidades:
O provete foi obtido num pilar localizado no interior do tunel, revestido
a argamassa de reboco. Foram detectados niveis de CO, muito
elevados da ordem dos 800 ppm. A zona nao dispde de qualquer

sistema de ventilagdo. Os proprietarios do edificio informaram que

existe um poco na cave com bombagem a tirar agua durante as 24

horas. Figura 72 — Provete F

Estrutura interna:
O valor obtido no ensaio de absorgado capilar é elevado, entre os valores obtidos nos
outros provetes. Este provete apresenta pela observagao visual uma consideravel rede
porosa e, provavelmente, interconectada (figura 72). O valor da altura de ascenséo capilar

é igualmente significativo.
Impacto da carbonatagéo:

A zona onde foi obtido o provete ndo esta exposta as chuvas nem aos ventos. Foram
referidos valores do dioxido de carbono elevados, a humidade relativa do ar era
significativa, assim como a humidade superficial do betdo. A frente carbonatada ja
ultrapassou o nivel das armaduras, e foram detectados baixos recobrimentos das referidas

armaduras.

Comentério final:
A presenca do diéxido carbono afectou o betdo, ndo sendo contudo visivel a presenca de
corrosao das armaduras ou degradagao da superficie do betdo. A forte presenga de betéo

carbonatado podera estar na origem nos aspectos referidos em particulariedades.

™ Processo consultado no arquivo da Cimara Municipal de Lisboa
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6.6.7 Resultados da amostra 46.1

Freguesia:
S. Mamede (figura 58 — 46.1)
Idade do betdo: 36 anos

Provetes: G — Bordo de laje no exterior (figura 73)
H — Viga no interior do estacionamento
Figura 73 — Amostra 46.1
Amostra 46.1 |
Resisténcia a
P . compressao in-situ Profundidade de o o, o
rovete Valor do recobrimento (mm) . - T (°C) HRar (%) HRsup (%) CO2 (PPM)
caracteristica carbonatagdo (mm)
fek,is(MPa)
Local: Id1 Médio Max. Min Méd. Méd. Méd. Méd.
‘ G 32,9 65,0 11,0 7,4 | 19,0 | 16,32 | 58,30 | 12,60 | 454,40 |
Local: I1d2
‘ H 29,6 | 49,0 | 5,0 | 13,5 | 6,0 | 19,38 | 50,43 | 11,60 | 566,50 |
tARAia A Classe de
Massa volumica o Altura de ascenséo Absorgéo capilar (72| Tens&o a rotura - Resstenmé @ resisténcia do
Provete Absorgéo (%) . . compressao o
saturada (Kg/m3) capilar (mm) horas) (g/mm2) ensaio fc(MPa) fom (Mpa) betdo (NP EN
13791 2008)
Local: Id1
‘ G 2355 | 13,54 | 18,90 | 0,00540 | 24,0 | 16,6 | C16/20 |
Local: I1d2
‘ H 2318 | 14,81 ‘ 33,15 ‘ 0,00704 | 21,0 | 14,5 | C16/20 ‘

Tabela 26 - Quadro de resultados dos ensaios da amostra 46.1, provetes G e H

Observacgéo visual:
Os algados apresentam diversas manifestagbes de degradacado da estrutura, presenca de
delaminagdo do betdo e consequente exposi¢do das armaduras. Estas apresentam em

diversos pontos reducao de secgéo.

Qualidade do betao:
Os boletins de ensaio disponiveis no processo de obra™ indicam a utilizacdo de um betao
cujos ensaios de resisténcia a compressdo revelaram valores entre 280 kg/cm2 e 310
kg/cmz. Considerando a idade do betéo, os valores obtidos no ensaio de tenséo a rotura
realizados hoje e os resultados dos ensaios a data do fabrico, deveria este apresentar
melhor qualidade. Saliente-se que os valores obtidos no ensaio de resisténcia superficial

(tabela 26) sao igualmente baixos.

Particularidades:
Esta amostra localiza-se na zona de forte intensidade de trafego automodvel, centro da
cidade e zona identificada com o nucleo da ilha de calor, com forte influéncia dos

parametros ambientais (figura 77).

Estrutura interna:

Em ambos os provetes a absorgao capilar e altura de ascenséao capilar
revelam-se significativos, utilizando como referéncia os valores ‘

entretanto obtidos em outros provetes. Estes revelam uma rede capilar

) Figura 74 — Provete G
™ pesquisa realizada no arquivo da Camara Municipal de Lisboa
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interconectada de dimensédo significativa, sendo visivel apds a extrac¢do dos mesmos
(figura 74).

Impacto da carbonatacéo:
Na zona do estacionamento, local onde foi extraido o provete H, detectaram-se niveis de
CO, muito elevados, cuja influéncia na degradacdo do betdo € minima. Em ambas as
zonas a humidade relativa do ar era significativa. O maior valor de profundidade de
carbonatagcdo é identificado no provete obtido no exterior. Os valores minimos de

recobrimento das armaduras s&o muito reduzidos (tabela 26).

Comentério final:
Os resultados obtidos nos ensaios e a idade do betéo indiciam as seguintes deficiéncias:
colocacdo, compactagdo ou cura do betdo. No caso do provete G, os parametros
ambientais terao actuado sobre as superficies do betdo directamente exposto. A
localizagdo da amostra influenciada pelos dos pardmetros ambientais justificara o

contributo na degradacao profunda do betéo (figura 77).

6.6.8 Resultados da amostra 44.1

Freguesia:
S. Jorge de Arroios (figura 58 — Id. 44.1)
Idade do betéo: 29 anos

|

Provetes:  Na&o foi possivel obter provetes Figura 75 — Amostra 44.1

Amostra 44.1 |
Resisténcia a
Provete |  Valor do recobrimento (mm) | SOmPressdo in-situ | Profundidade de | 1 or) HRar (%) HRsup (%) | CO2 (PPM)
caracteristica carbonatagdo (mm)
fek,is(MPa)
Local: Id1 Médio Max. Min. Méd. Méd. Méd. Méd.
21 25 14 20,6 8 | 22,90 | 38,18 | 2,81 | 492,13

Tabela 27 - Quadro de resultados dos ensaios in-situ da amostra 44.1

Comentério Unico:

A informacgdo processual no Arquivo da Camara Municipal consta a utilizacdo de um betao
B225. Considerando o valor da resisténcia a compressao in situ caracteristica, a idade do
betdo e comparando com os valores obtidos nas outras amostras trata-se de um betdo com
qualidade razoavel. Sabendo que B225 corresponde fy= 22 MPa e, fy ;s = 20,6 MPa de acordo
com a NP EN 13791 a relagdo entre estes € superior a 0,85. Assim sugere uma provavel
classe de resisténcia a compressao de C25/30, valor a confirmar com o ensaio a compressao

sobre um provete, ensaio que nao foi possivel realizar.

A zona onde se insere o edificio registou valores de CO, no ar acima dos 490 ppm, com
valores baixos da humidade relativa do ar e temperaturas de 30°. Localiza-se no nucleo da

mancha definida na figura 77, com as consequéncias dai inerentes.

O edificio foi sujeito as obras profundas de reabilitagdo dos algados devido a degradagéo do

betdo de recobrimento com exposi¢do das armaduras.
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Em dias posteriores aos ensaios, registaram-se temperaturas
acima dos 30 °C com correspondentes valores de humidade

relativa do ar abaixo dos 40 %.

A profundidade de carbonatagéo é baixa, contudo existe um baixo

valor de recobrimento minimo. A medi¢ao da carbonatagéo (figura

76) foi realizada com perfuragdo numa parede de betdo a vista,

Figura 76 — Ensaio de
em contacto com o ambiente exterior. A profundidade de determinacao da
- . profundidade de
carbonatagéo regista 8 mm. carbonatag&o - amostra 44.1
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7

7.1

CONCLUSOES

A carbonatagdo e o fendmeno que lhe esta associado, existe por um lado devido a
microestrutura do betéo, e por outro devido a presencga do didxido de carbono no ar. Nao sendo
um problema para o betdo, as suas consequéncias tornam-se um problema no admbito da

durabilidade dos edificios com estruturas de betdo armado.
As caracteristicas da microestrutura e consequentes propriedades do betdo resultam:

e Da qualidade do cimento Portland obtida do processo de fabrico, no seu

papel de ligante;

e De parametros intrinsecos do betdo, com incidéncia nos aspectos que
envolvem a composi¢do, o transporte, a colocagdo, a compactagado, as

cofragens e a cura.

A microestrutura do betdo de que faz parte a rede capilar e restante rede de poros, cujas
caracteristicas foram antes identificadas, assume um papel determinante na maior ou menor
facilidade com que os agentes agressivos penetram no interior do betdo. Este complexo
sistema poroso assume também a sua quota-parte de responsabilidade na resisténcia
mecanica do betdo. E um facto que no betdo a microestrutura se desenvolve no tempo, em

fungdo da relagdo agua/cimento e na sua estreita relagdo no mecanismo de hidratacéo.

Verificou-se que a complexa rede porosa, de maior ou menor dimensao e interconectividade,
no seu conjunto assume a responsabilidade pela facilidade de acesso do oxigénio as
armaduras, sobre as quais se desenvolvem as reacgdes conducentes a formagao de produtos
de corroséo, contribuindo estes para a degradagéo da camada superficial de betdo, designada

por camada de recobrimento.

Consideracgoes finais

Como se demonstrou nos capitulos anteriores, este estudo envolveu edificios com idades entre
29 a 49 anos, localizados em diferentes freguesias. Obtidos os dados dos ensaios nos
referidos edificios e da climatologia na cidade de Lisboa impunha-se a necessidade de cruzar
aquela informacdo. No entanto, essa compilagdo revelou-se dificil: pela complexidade do
fendmeno em si e das variaveis que Ihe estdo associadas, pelo limitado nimero de edificios
sobre os quais foram obtidos dados sobre o betéo, pela auséncia de informagao sobre o estado
da carbonatagcdo do betdo nos edificios em datas anteriores. Todavia, com os elementos

disponiveis, foi possivel tragar uma imagem do impacto da carbonatagéo.

Numa primeira fase, recorrendo a representagao grafica, obteve-se a leitura do enquadramento
geografico dos referidos edificios, focando os aspectos climatolégicos da cidade de Lisboa

(figura 77). Nesta figura, é possivel observar a zona de intersecgéo: dos ventos predominantes
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(Alcoforado, 1993), do limite de redugéo da velocidade dos ventos (Lopes, 2003) e do limite da

ilha de calor (Alcoforado, et al., 2005), com a localizagao dos edificios ensaiados.

Figura 77 — Mapa de Lisboa — sobreposi¢édo das zonas climatéricas com a localizagdo das amostras

Apesar de se tratar de uma abordagem simplificada, € no entanto o aspecto global e indicativo
do seu conteudo que se pretende reter. Os edificios sobre os quais se desenvolveram os
ensaios estdo localizados nas zonas onde a influéncia dos factores climatoldgicos e sua
transi¢cao podera ser ou continuar a ser significativa.

Um dos edificios localiza-se fora das referidas zonas, a norte do limite de reducdo da
velocidade dos ventos. Identifica-se um outro edifico na zona sujeita a influéncia da humidade
do ar transportada pela brisa do Tejo (nos fins e inicio do dia). Os restantes edificios localizam-
se em zonas de significativa presenca do diéxido de carbono devido a grande intensidade de
trafego automoével e onde ha baixa ventilagdo, além dos parametros climatéricos antes
referidos.

Independentemente dos par&metros ambientais e seu grau de intensidade, a carbonatagao

esta presente em todos os edificios, com maior ou menor profundidade. E uma realidade
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incontornavel que o dioxido carbono actua sobre o betdo através da rede porosa

disponibilizada pelo material.

Com o objectivo de sintetizar a informagéo, ilustram-se na figura 78 os principais dados obtidos
nos ensaios e a idade de cada amostra no contexto de localizagdo na cidade. Nas tabelas 28 e

29 apresentam-se todos os dados obtidos nos ensaios realizados.

LEGENDA:
Dados IM de 1958 a 2001, médias
mensais anuais

T (°C) - Temperatura do ar
HR,, (%) - Humidade relativa do ar
P (mm) - Precipitagdio didria

Resultados dos ensaios no betdo:

f o0 (MPa) - Res. & compressdo Amostra 4.2
caracteristica Provete E

f.. (MPa) - Res. a compressdo in situ 1 20,2
caracteristica L 54

P_ (mm) - Profundidade de carbonatagiio @ p.

A,. (g/mm?) - AbsorcEo capllar

Figura 78 — Mapa de Lisboa — sintese dos dados

Resisténcia a
Amostra | Valor do recobrimento (mm) | ;:;r::::;'::t: camﬁ:gzggir:‘:n) T(C) HRar (%) | HRsup (%) | COz(PPM) | e'gid(eaggs)
(MPa)
Médio Max. Min. Méd. Méd. Méd. Méd.
33.1 26,3 33,0 17,0 30,9 12,3 13,22 77,08 12,05 446,80 49
33.1 43,3 50,0 35,0 28,9 9,5 13,24 70,64 11,33 449,80 49
33.2 24,0 30,0 17,0 24,7 16,0 26,73 25,63 5,36 422,50 47
33.2 25,5 31,0 18,0 21,5 10,0 26,73 25,63 5,36 422,50 47
4.2 18,0 21,0 12,0 20,2 25,0 17,58 58,54 8,30 494,50 45
43.1 13,4 19,0 6,0 14,2 26,0 17,35 60,25 10,42 472,00 36
46.1 32,9 65,0 11,0 74 19,0 16,32 58,30 12,60 454,40 36
46.1 29,6 49,0 5,0 13,5 6,0 19,38 50,43 11,60 566,50 36
44.1 21,1 25,0 14,0 20,6 8,0 22,90 38,18 2,81 492,13 29

Tabela 28 — Quadro sintese de resultados dos ensaios in-situ
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Resistenciaa | _ Classede
Provete Massa volumica Absorgao (%) Altura de ascensdo |Absorgéo capilar (72| Tens&o a rotura - compressao Resiténcia do Idade do
saturada (Kg/m3) ¢ ° capilar (mm) horas) (g/mm2) ensaio fe(MPa) f p(M a betdo (NP EN betdo (anos)
em (Mpa) 13791 2008)
A 2444 9,64 15,13 0,00487 35,0 24,1 C35/45 49
B 2508 6,78 18,93 0,00270 65,0 44,8 C45/55 49
[ 2406 10,94 21,68 0,00397 50,0 34,5 C35/45 47
D 2373 9,41 16,63 0,00602 33,5 23,1 C25/30 47
E 2453 8,33 27,00 0,00177 78,5 54,1 C50/60 45
F 2279 16,46 28,18 0,00747 21,0 14,5 C16/20 36
G 2355 13,54 18,90 0,00540 24,0 16,6 C16/20 36
H 2318 14,81 33,15 0,00704 21,0 14,5 C16/20 36

Tabela 29 — Quadro sintese de resultados dos ensaios em laboratério

Como foi referido anteriormente o universo das amostras € pequeno, contudo os dados obtidos

espelham variagdes significativas e representativas dos factores influentes que se analisaram.

A analise dos dados compilados: dos ensaios sobre os provetes, dos ensaios in situ sobre as

pecas de betdo armado, parte integrante dos edificios, e dos dados fornecidos pelo INE e pelo

IM, permite sistematizar as seguintes consideragdes:

As amostras™ que apresentam estado de degradagédo significativo, visivel pelo
destacamento e delaminacdo da camada de recobrimento, esta patologia deve-se

essencialmente ao baixo recobrimento das armaduras;

Os maiores valores de profundidade de carbonatagdo detectados localizam-se na
mancha definida pela presenga elevada de CO, (medi¢cdo efectuada durante os
ensaios), abaixo da zona limite de redugdo de ventos e no interior da zona

caracterizada como ilha de calor (figura 77);

Os provetes obtidos nas zonas nido expostas directamente as aguas das chuvas
apresentam elevadas profundidades de carbonatagdo, sem que no entanto sejam
visiveis quaisquer fendmenos de degradagdo superficial do betdo ou corrosdo das

armaduras;

Os valores obtidos no ensaio de tensdo de rotura, revelaram na generalidade
resisténcias do ponto de vista qualitativo razoaveis. No processo de preparagéo para o
ensaio, os provetes D e E, ficaram com a dimensdo em altura abaixo do valor do
diametro. Do ensaio a rotura destes provetes, obtiveram-se valores acima da média,
assim sendo, os referidos valores terdo sido fortemente influenciados pela reduzida
dimensdo em altura. Todos os provetes foram sujeitos a aplicagéo do factor correctivo
dimenséo de 0,93 definido na BS 1881:1952.

Nos provetes relativos ao betdo com 45 anos a 49 anos de idade, o valor da tensdo de

rotura obtido acima da média, associa-se ao maior desenvolvimento da hidratagdo no

i Entenda-se edificio que foi sujeito a ensaios.
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tempo. Assim, este mecanismo resulta no aumento da resisténcia a compressao, como

referido por diversos autores e ilustrado na figura 5;
e A avaliagdo da resisténcia a compressao™ in situ, foi efectuada utilizando o
procedimento de calculo referido no subcapitulo 6.6.1. Os resultados obtidos in situ
traduziram variagoes, aos valores fy da tabela 29, em £ 20 % a * 30 %, excluindo os
provetes D, E e F, estes devido a menor adequada relagdo das dimensdes
geomeétricas. A variagdo daquelas percentagens tera pouco significado, a norma assim
o refere. Esta relagdo s6 deve ser estabelecida para uma dado betdo. O procedimento
desta avaliagdo deveria, refere a norma, ser realizado com a média de n resultados

obtidos e em nove areas da mesma zona de acordo com o ponto 8.3.4 da norma;

e As classes de resisténcia do betéo referidas na tabela 29, foram definidas de acordo
com o quadro 1 da NP 13791:2008 a titulo meramente indicativo. A classificacdo do
betdo teve em consideragdo que f. = fon = fuiscy, S€ndo adoptada a classe
imediatamente anterior ao valor corresponde. Se por um lado a classificacdo deveria
ser realizada no minimo sobre trés provetes da mesma zona, além disso as dimensdes
destes constituiram também um problema. Este ultimo facto, € observavel no anexo
relativo aos ensaios em laboratério, no que respeita em particular, a relagdo I/d
(comprimento/didmetro). No caso em que I/d > 1 a resisténcia diminui, quando I/d < 1

verifica-se 0 aumento. Foi o caso dos provetes B e E.

¢ Num contexto qualitativo sobre a caracteristica do betdo, a massa volumica obtida no
respectivo ensaio fornece os indicadores de um betdo normal em qualquer dos
provetes, conforme ponto 3.1.7 da NP EN 206-1:2007 (valores entre 2000 kg/m3 e
2600 kg/ms). Nos provetes em que o betido apresentava agregados de grande
dimensao este valor situou-se acima dos 2400 kg/m>, no betdo mais jovem o valor é no

entanto acima dos 2200 Kg/m®;

e Tal como referia o autor (Neville, 2008) o valor da absorgao de agua nos betbes de boa
qualidade é inferior a 10 %. Verifica-se na tabela 29 para o betdo considerado de

razoavel qualidade, o que ndo é o caso do betao relativo aos provetes F, G e H.

e O coeficiente de absorgao capilar as 72 horas e ascensédo capilar permitiram identificar

Ixiv

qualitativamente™ a microestrutura de cada betdo. Utilizando a determinagdo do

coeficiente de absorgao capilar, de acordo com os autores anteriormente citados, o
aumento da massa nas carotes & proporcional a ,/t; cujos resultados obtidos situam
os referidos betdes em qualidade de média a boa, com excluséo, para os provetes F, G

e H.

e Os dados meteoroldgicos para o periodo 1958 a 2001 indicam uma média do valor

minimo da humidade relativa do ar de 48 % situando-se a média pelos 86 %. Na zona

il Designada em capitulos anteriores por resisténcia superfical
¥ Refere-se no contexto da dimensio qualitativa da rede capilar, maior ou menor
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SW e N da cidade a precipitacdo média diaria é superior as restantes zonas da cidade,
destacando a distribuicdo das temperaturas e ventos no sentido Norte-Sul (figura 77).
Estes aspectos poderao ter o seu contributo na penetracao do agente agressivo a partir

da superficie do betéo.

As amostras submetidas a ensaios com betdo de idade superior a 45 anos, dispdem de um
betdo de boa qualidade. As amostras com 36 anos enquadram-se no betdo de média a fraca
qualidade. Esta situagdo podera estar na origem de varios factores: na relagdo agua/cimento

utilizada, na colocacgao, no processo de compactagdo, na cura ou nas cofragens empregues.

Verifica-se igualmente, e independente dos pardmetros ambientais, a existéncia de uma rede
porosa significativa (directamente relacionada com essa falta de qualidade do betdo)

constituindo esta para a penetragéo no betdo do agente agressivo, foi ja anteriormente referido.

O aspecto fundamental verificado neste conjunto de amostras, prende-se com a falta de
proteccdo das armaduras, essencialmente nos edificios em que nas superficies estdo

directamente expostas ao ambiente exterior.

Foi ainda possivel constatar que as superficies do betdo nao expostas directamente ao
ambiente exterior, apresentam consideraveis profundidades de carbonatagdo, néo

apresentando no entanto para ja indicios de corroséo.

No universo submetido a ensaios sido os edificios da década de 70 do século passado que

apresentam degradagao e mais baixa qualidade do betéo.

Este estudo que visou avaliar o impacto da carbonatagéo nos ultimos 50 anos dos edificios de
Lisboa, demonstrando pelo universo considerado, que deverao ser inUmeros 0s casos em que
a reabilitagdo € necessaria. Em 55 anos (1946 a 2001) foram edificados 20.154 edificios com
estruturas de betdo armado, em que destes analisaram-se 6 edificios, ou seja 0,03 % daquele
universo. Dos edificios observados e submetidos a ensaios, 40 % necessitam de intervencao
imediata, pois considera-se terem entrado no fim do periodo definido como grau aceitavel
(figura 30). Extrapolando para o periodo em estudo ndo sera de todo incorrecto afirmar que
cerca de 8.000 edificios, ou préximo disso, necessitam de intervencao, sendo certo que a este

numero seria necessario deduzir as intervengdes entretanto realizadas nos ultimos anos.
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7.2 Projectos futuros

Este campo de estudo é vasto, complexo e de muitas variaveis. Nao se pretendeu representar
mais do que o inicio de um mais vasto processo de trabalho de pesquisa a desenvolver no

interesse da reabilitagdo do parque edificado.

A continuidade do referido estudo, na vertente dos edificios com estruturas de betdo armado

dos ultimos 50 anos, devera ser desenvolvido entre os seguintes objectivos:
¢ Identificar a evolugdo e comportamento da corrosdo nas armaduras;
¢ |dentificar e avaliar outros agentes agressivos responsaveis pela degradagao do betao;
e Caracterizar o impacto sobre as estruturas pré-fabricadas;

e Avaliar o comportamento dos mecanismos de proteccdo das superficies do betao,

entretanto utilizados.

A titulo indicativo e com base na experiéncia adquirida no presente caso de estudo, a

metodologia a aplicar devera:
¢ |dentificar na bibliografia nacional de estrangeira:
0 Os estudos relacionados com a degradacao do betdo, como sejam:
= As influéncias dos parametros ambientais;
= Qutros agentes que com ele interagem;
o O impacto do ambiente e a interaccdo do meio com as armaduras,

e Desenvolver no inicio do projecto, a acgao de sensibilizagdo junto dos proprietarios dos

iméveis com o fim de obter o maior nimero de amostras e um estudo abrangente;

e Compatibilizar com o laboratério onde se realizarem os ensaios, a metodologia de

recolha de amostras;

e No ambito do ultimo objectivo referido, sera interessante obter junto dos fabricantes e

aplicadores de técnicas de protecg¢ao da superficie do betao:
0 As caracteristicas dos produtos;
o0 Os procedimentos adoptados na aplicagao.

A real dimensdo do estado de degradagdo do parque edificado, em estruturas de betdo
armado, constituira sem duvida a mais-valia com reflexos econdémicos e sociais que certamente

lhe s&o inerentes.
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RELATORIO DE ENSAIOS REALIZADOS

Freguesia =~ Amostra

[1d da Amostra [ 4 | 2 |

LOCAL : Rua Conde Sabugosa, 29 N°/Lote 29 |Cidade

FREGUESIA | Alvalade Cod 4

Ensaios realizados pelo aluno de Mestrado:
Jodo Carlos Mateus Gouveia

Dissertagao de Mestrado Eng®.Civil, Tema:

Degradagao do betdo por fendmenos de carbonatagéo, consequéncias
nas armaduras das edificagdes apés anos 50 na cidade Lisboa

ORIENTADOR MESTRADO ]

Eng® Paulo Malta da Silveira

Data do ensaio quinta-feira, 7 de Maio de 2009
Hora de inicio dos ensaios 8:30:00
Hora do termo dos ensaios 10:00:00
Coordenadas :
Latitude 38° 44.55' N
Longitude 9°8.24 W

Cota (m) | 143

|ELEMENTOS HISTORICOS E PROCESSUAIS |

Arquivo Municipal
Vol. De Obra 51437 |idade & data dos ensaios |
Ano de construgdo 1964 | 45 Anos

Obs:

Edificio com revestimento exterior, ceramico ao nivel do piso térreo e rebéco pintado nos restantes niveis
A data dos ensaios, estava em obras de reabilitacao

Identificou-se um pilar no tunel de acesso ao estacionamento, local onde se realizou os ensaios. Tunel de acesso ao tardoz do prédiof

Foto do edificio

Localizagdo ]
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RELATORIO

Freguesia Amostra
|id da Amostra [ 4 | 42 |
Data do ensaio quinta-feira, 7 de Maio de 2009
Hora de inicio dos ensaios 8:30:00
Hora do fim dos ensaios 10:00:00
LOCAL :[Rua Conde Sabugosa, 29 N°/Lote 29 Cidade
FREGUESIA :[Alvalade Cod 4
MEDIGCAO DE RECOBRIMENTO |
Id. Do Local 4.2.1 |
Area da medigao 0,60x0,50 Foto do Local - Id 1
Observagoes : : ! i
N° Profundidade (mm)
1 12 minimo
2 19
3 21
4 18
5 20
6
7
8
9
10
V.Médio 18
Obs:
Utilizagdo de equipamento de indugéo electromagnética
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RELATORIO

Freguesia

Amostra

Id da Amostra

4

42 |

Data do ensaio

quinta-feira, 7 de Maio de 2009

Hora de inicio dos ensaios
Hora do fim dos ensaios

8:30:00
10:00:00

LOCAL :[Rua Conde Sabugosa, 29 N°/Lote 29 |Cidade
FREGUESIA :|Alvalade Cod 4
ENSAIO ESCLOROMETRICO
Id. Do Ensaio 4.2.1 | Foto do Local -1d | 1
area da medigao 60x50 cm LR
Abaco NP EN 13791
N° Indice Esc. ~ fi(MPa)  fr(MPa)
1 40 42 34,70
2 34 31 24,32
3 38 38 31,24
4 36 34 27,78
5 40 42 34,70
6 32 28 20,86
7 38 38 31,24
8 36 34 27,78
9 32 28 20,86
10 36 34 27,78
11 32 28 20,86
12 38 38 31,24
Mediana (R) 36,00

Método anterior. Abaco Segundo a NP EN 13791

Aw = 5,12 As= 5,11

fn= 34,58 fmnis= 27,78 fekis= 20,22 MPa Condigao 1

fo= 26,18 fis,menor = 20,86 fck,is= 24,86 MPa Condigao 2

fck,is= MPa | Resisténcia a compressao in situ caracterisitica

Obs:

Utilizagdo do esclorometro de Schmidt

NP EN 12 504-2:2003 - obtengdo do R

NP EN 13 791:2008 - Resisténcia a compress&o in situ caracteristica
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RELATORIO

Freguesia =~ Amostra

|Id da Amostra | 4 | 2 |
Data do ensaio quinta-feira, 7 de Maio de 2009
Hora de inicio dos ensaios 08:30:00
Hora do fim dos ensaios 10:00:00
LOCAL :[Rua Conde Sabugosa, 29 N°/Lote 29 |Cidade
FREGUESIA :|Alvalade Cod 4
MEDICOES DE PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO |
unidades FotodoLocal-1d | 1 |
Prof. Carbonatagéo mm e
Registos |
Id do Provete Hora Medigido
4.21 09:35:00 25 V.Médio das Leituras
PR
Observagdes: | e s NI

Agregado de grande dimens&o - Poros de grande dimens&o na carote, na zona de interface do agregado com betéo

Na superficie do pilar era visivel a falta de compatagdo durante a betonagem

A superficie encontra-se rebocada sem qualquer pintura ou protecg&o
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RELATORIO

Freguesia Amostra

|Id da Amostra

| a4 | 42

Data do ensaio

quinta-feira, 7 de Maio de 2009

Hora de inicio dos ensaios

Hora do fim dos ensaios

LOCAL :[Rua Conde Sabugosa, 29
FREGUESIA :[Alvalade

|N°/Lote

Cod

8:30:00

10:00:00

[ 29 |cidade

[ Lisboa ]

L4 |

MEDICOES DE: CO2 - TEMPERATURADO AR - HUMIDADE RELATIVA do AR - HUMIDADE SUPERFICIAL

unidades Foto do Local -1d | 1
CO2 1 ppm 1 mg/l

TEMPERATURA °c

HUMIDADE RELATIVA %

HUMIDADE SUPERFICIAL %

Registos |
Registo n° Hora T (°C) HRar (%) |HRsup (%)[ CO2 (PPM)
1 8:50:00 17,10 61,10 8,30 448,00
2 9:00:00 17,40 59,20 8,30 498,00
3 9:10:00 17,20 58,30 8,30 646,00
4 9:20:00 17,10 56,70 8,30 460,00
5 9:30:00 18,20 57,40 8,30 458,00
6 9:40:00 18,50 56,70 8,30 457,00
Média 1758 58,54 8,30 494,50
A 0,61 1,71 0,00 76,23
Max. 18,19 60,25 8,30 570,73
Mini. 16,97 56,83 8,30 418,27
Méda 17,58 58,54 8,30 494,50
Observacgoes:
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CDAC-CENTRO DESENVOLVIMENTO DE
APLICACOES DE CIMENTO

Eng” Jodo Gouveia

17 de Junno de 2009

i

Ensailos carotes no ambito da tese de
mestrado do Eng° Joao Gouveia —

Distribuice Execuglio
Eng® Jodo Gouaia 1 exemplar | Monenn de [ Jlenac seiisa
Respansavel: Angela Munes
Mimeno da [ | resigiu: e
Lol co g
Relaiio votoos

: o/
/‘/ ;’ﬁ/
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Os resultados dos ensalos encontram-se resumidos no quadro resumo 1, tendo sida feita a
comespondéncia da tensdo de rotura obtida em cilindros eam a classe de resisténcia da
batdo segunds a NP EN 13721-2008.

De salientar que para o célculo dos valores de rotura, houve necessidade de aplicar factores

corectivos segundo a BS 1881:1952, pois os provetes ndo apresentavam as dimensdes

nommalizadas.

3314 9,64 15,13 0,00487 35,0 C40/50
331.2 2508 6,78 18,93 0,00270 65,0 C70/85
33241 2406 10,84 21,68 0,00307 50.0 CS&/67
3322 2373 9,41 16,63 0,00602 335 CA5D |
424 2453 8,33 27.00 0,00177 78.5 Ca0M05
4211 2279 16,46 28 18 0,00747 21,0 C25/30 |
46.1.1 2355 13,54 18,90 0,00540 24,0 C25/0 |
46.1.2 2318 14,81 33,15 0,00704 .0 C25/30

{1} D acorde com a NP EN 13791 2004 (uadro 1 = Quadro resumo
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CAMTRD
&E mm Fiiarica SECIL. - OLFTAC s L
O GMENTD Apariado 71 5@1- @“ @
2019-B5d Ectiial
CLIENTE: Eng. Jofio Carlus M. Gouveia
BRA: Degradagio- do hetio por fentmenos de carbonatsgdio, comsequéncins nes armadisras das. edificag Ges
apiia anos 540 na cidade de Lishoa
RGN A Canse E-4.2.1
DETERMINACAC DA ABSORCAQ DE AGUA POR IMERSAD A PRESSAD ATMOSFERICA
(E 394 )-(1993)
Data de fabrico: Idade do hetio:
Data de ensado: 2009(w5. 28 - la spe do betdioc
= -
Massa do provete "dﬂ“mﬁ“’“ Massa doprovete | Absorcopor | Massa Volimica
- saturacis a0 ar - HOT I-E":Iﬂ k. pmts;::. do rlmtm:: )
sfitrica saurado K.E"l
gk (g g
m, Ty Ty A
Camie B2 148,01 6.1 |43,0 843 1453
Valor médio: 833 2453
Valor medxmo: £33 2453
WValor mimimmo: 833 2453
Deawies padeia 0,060 0.0
F 1
N ENSAID ENSAIDL VERIFICOL
o ol
R29% ./ 2009 Loecesile v 4
] ,'-- ! rd <
Anexo

-111-




Degradacio do betdao por fendmenos de carbonatagao JOAO GOUVEIA

CENTRO

DE DESENSOLAMERTD . S )
DE APLICADOES Fiibriza SECIL - (OLITALL .%
D CIMENTD At 71 5 2 -

29110 Bl Seii bl

CLIEMNTE: Eng. Jodo Carlos M. Gouveda

OBRA : Degradagio do betio por fendmenos de carboatago, conscquénciss nus armaduras das edificasfes
apds anos 50 na cidade de Lishoa

PROVETES - Canote E - 4.2.1

IDENTIFICACAQ:

Idade do betdn Dt do fabrico;
Dias Dhata di ensaio:; 2009-06-04

[ Condiphes de conservagioc  Cura no clienic |

BOLETIM PARA BETAQ ENDURECIDO

ABSORCAD DE AGUA POR CAPILARIDADE (LNEC-E 393}

Dirnensdo da base | Altum do M do Abtnra da & Absorgi
Prowete o provede (mm) el Tempo " e o
L et &) provele (g) {mm} (g/mm2})
[0 [mm)
[i] 945 - -
3 06,1 27.0 LTL TN IE]
Carote E-4.2.1 43,2 27,0 [ 963 27,0 0122
24 96,7 27,0 0,00155
T2 97,1 270 000177
Altury da ascencio capilar (mm) = 27,04
[Tipo de provete: Ohtido por corte
[Forma do provete: Cillindrico
Observagbes:
N ENSAID EMNSAIOU \-’E}Rqﬁf.'ﬂ[,l
R 209 / 2009 loner v d
r br -
. _{"
PTG Tt & PRI
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CDAC &= .. L ose

s
T i

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CILINDROS DE BETAOQ
BOLETIM DE ERSAI0

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA

2 o r b i o =
]
__! e |
AnAUsE DMENSIONAL | M Ton T NPEN1Z304 o © NPEN 120904 of MOLDECALIBRADD wp g 123804 0
SEGUNDOANORMA | NP EN 123903 NP EN 12380-3
JANEXOB @ REJETADO O IANEXOB O mnExop o REJEITADO O
FACE Fe F5 Fé F5 1] F8
L 43,45 4324
d ar 43,40 @2
d3* 43,23 43,40
hi 27.05
JALTURA b h2 e
ha" 27,00
Moldes nio :omlmm Sim NAD £l NAO siM NAO
ade <0,5mm il Nio sm MAD £ NAO
ANALISE DIMENSIONAL MASSA VOLOMICA APARENTE

Legenda;
FB: Face de enchimenlo
(de comprasséo)
F5: Face do lunde

[ VALORES MEDIOS DOS RESULTADOS
MPa
[Rosicténcia & Comprass Modia (F, <3 P assa Volimica aparenic média:
IResisténcia & Compressdo Maxima: \Masea Volimica aparente Maxima:
|Resistancia & Compressao Minima: Massa Volimica aparente Minima:
Dasvio Padrio: iDesvio Padrdo:
OBSERVAGOES
wa Frasio. T e wor roproduzie o w1636,
1231
B8, aogundo BS 18811962 £

T A — 7 // e
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