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RESUMO

O betdo armado é o material mais utilizado na construcdo de edificios. No entanto, é sabido que
0s produtos e sistemas utilizados nem sempre permitem protegé-lo do surgimento mais ou
menos precoce de manifestagcdes patoldgicas, quanto mais nao seja porque todos os materiais
estdo sujeitos a degradacdo com o tempo. Mesmo que 0 projeto cumpra todos os critérios
indicados nas normas vigentes, a execucdo da obra pode muitas vezes comprometer a
durabilidade da edificacdo por ndo cumprir o projeto. O uso de materiais diferentes dos
indicados, um recobrimento mal executado, a auséncia de manutencédo, entre outros fatores,
podem ser a causa inicial de problemas graves, como por exemplo a corrosdo das armaduras.
Neste trabalho, sera analisado um dos fatores mais determinantes na corrosdo no ago: a
carbonatacdo do betdo de recobrimento. Apesar de ser um assunto muito estudado, os métodos
de prevencgédo da carbonatacdo (ou de prevencdo da corrosdo apesar da carbonatagédo) e de
intervencao no betdo carbonatado sdo diversos e, desta forma, o profissional que se depara com
uma dada situacdo deve ter conhecimento suficiente para decidir que técnica utilizar. De outra
forma, a reabilitacdo da estrutura podera ser insatisfatdria. Este trabalho comeca por apresentar
um estado da arte sobre a carbonatacdo de estruturas de betdo armado: caracterizacdo deste
processo e seu envolvimento como antecedente para a corrosao das armaduras; caracteristicas
do betdo e do ambiente que influenciam este fendmeno; os ensaios utilizados na inspe¢édo e
avaliacdo, os métodos e técnicas que podem ser utilizados para resolucdo do problema e as
normas aplicaveis para a reparacdo. E dada uma particular atencéo a casos reais de obras de
reparacao. A apresentacdo dos estudos de caso tem como objetivo analisar e comparar as
melhores solucdes a adotar em edificacbes com betdo carbonatado. A tese serd desenvolvida
com base em duas fontes principais de informacdo: por um lado, documental, ou seja, livros,
relatorios de pesquisa, dissertacdes e artigos técnicos ou cientificos, abrangendo estudos
nacionais e internacionais, e, por outro lado, o acervo de empresas que trabalharam na
reabilitacdo de edificios. Assim, espera-se que o0 presente trabalho possa ser util para futuros
casos praticos, mostrando as técnicas mais utilizadas em campo e proporcionando ajuda aos
profissionais do ramo em suas decisdes.

Palavras-chave: Betdo; Carbonatacdo; Reabilitagcdo; Intervencédo; Casos préaticos.
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ABSTRACT

Reinforced concrete is the most used material in the construction of buildings. However, it is
known that the products and systems used do not always protect against the more or less early
appearance of pathological manifestations, not least because all materials are subject to
degradation over time. Even if the project complies with all the criteria indicated in the current
regulations, the execution of the work can often compromise the durability of the building by
not complying with the project. The use of materials other than those indicated, poorly executed
coating, lack of maintenance, among other factors, can be the initial cause of serious problems,
such as reinforcement corrosion. In this work, one of the most determining factors in steel
corrosion will be analyzed: the carbonation of the overlay concrete. Despite being a much
studied subject, the methods of preventing carbonation (or preventing corrosion despite
carbonation) and intervention in carbonated concrete are diverse and, therefore, the professional
who is faced with a given situation must have sufficient knowledge to decide which technique
to use. Otherwise, the rehabilitation of the structure may be unsatisfactory. This work begins
by presenting a state of the art on the carbonation of reinforced concrete structures:
characterization of this process and its involvement as an antecedent for reinforcement
corrosion; characteristics of concrete and the environment that influence this phenomenon; the
tests used in the inspection and evaluation, the methods and techniques that can be used to solve
the problem and the applicable standards for the repair. Particular attention is given to real cases
of repair works. The presentation of case studies aims to analyze and compare the best solutions
to adopt in buildings with carbonated concrete. The thesis will be developed based on two main
sources of information: on the one hand, documentary, that is, books, research reports,
dissertations and technical or scientific articles, covering national and international studies, and,
on the other hand, the collection of companies that worked on the rehabilitation of buildings.
Thus, it is expected that the present work can be useful for future practical cases, showing the
techniques most used in the field and providing help to professionals in the field in their
decisions.

Keywords: Concrete; Carbonation; Rehabilitation; Intervention; Practical cases.
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A area de reabilitacdo de edificios cresceu muito nos ultimos anos devido a grande demanda de
construcdes com manifestacdes patoldgicas, que chamam atengdo nédo sé do setor da engenharia
civil, quanto dos cidadaos em geral. No entanto, Sousa (2011) afirmou que ainda “¢ muito
reduzido o volume de trabalhos de manutencéo, de reparagéo e de reabilitacdo face ao volume
total de trabalhos de construcdo realizados”, mostrando a grande necessidade de intervengdo no
patriménio construido. O betdo armado, em particular, pode apresentar diversos tipos de
anomalias, de diversas causas, que surgem com o passar do tempo, prejudicando o edificado
tanto em questdes de funcionalidade como estruturalmente.

De entre os principais problemas que atingem o betdo armado, a corrosdo de armaduras é o
mais recorrentemente observado, Santos (2014). A corrosdo pode ter consequéncias estruturais
brutais, como por exemplo, reducéo da sec¢do da armadura e fissuracdo do betdo, fragilizando
a estrutura e diminuindo a sua resisténcia, podendo leva-la ao colapso, Moura (2012).

Sédo dois os principais iniciadores da corrosdo em estruturas de betdo armado: a carbonatacéo e
os cloretos. Embora a carbonatacdo esteja sempre presente, o ataque por cloretos pode ser bem
mais severo. Estes agentes estdo associados ao inicio do processo, ou seja, a criacdo das
condigdes para que a corrosao possa acontecer. Depois de criadas estas condigdes, a corrosao
sO acontecerad de forma grave em condicdes especificas de humidade. Nesta dissertacdo seréd
discutido apenas o processo de carbonatacdo do betdo, mostrando como as reagdes impactam
na durabilidade e na vida Util da construgao.

A carbonatacao em si € um processo natural ao betéo, sendo esperado que o atinja com o passar
do tempo, depois de ultrapassar a barreira proporcionada por algum revestimento. Mas, pelo
facto de destruir a protecgdo das armaduras, despassivando-as, e abrir caminho para a sua
corrosao, se torna um fator de risco que deve ser combatido ou, pelo menos, considerado no
projeto e execucgéo das edificag0es com estrutura de betdo armado. Thiery (2005) apud Reis et

1
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al. (2018) enfatiza quando diz que a carbonatacdo é um dos principais motivos de deterioracgéo,
j& que “¢ um dos ataques mais incidentes nas estruturas de betdo”.

Em alguns casos, o processo ainda pode estar na fase inicial, ou seja, a frente de carbonatacéo
ainda esta afastada da armadura, e uma reparagdo simples pode resolver o problema. Contudo,
devido a falta de acompanhamento e manutengdo, muitas estruturas se encontram em estagios
elevados de degradacdo, sendo necessario uma intervencdo detalhada e de alto nivel. De
qualquer maneira, € preciso entender claramente o que afetou a estrutura, saber o que motivou
a aparicdo de certa patologia, para que assim seja possivel estabelecer um plano de intervencgéo
adequado, seguindo as normativas existentes, selecionando técnicas apropriadas e materiais de
qualidade, garantindo que a reabilitacdo seja eficiente e duradoura, Henriques (2016).

1.2 OBJETIVOS

A dissertacdo tem como objetivo apresentar as técnicas de intervencdo para reabilitacdo de
estruturas com betdo carbonatado, que ja foram aplicadas na pratica, e analisar como tomar uma
decisdo acertada a respeito da recuperacdo da edificacdo. Além de procurar fazer uma
abordagem ampla sobre o conceito e as varidveis correlacionadas ao fendmeno da carbonatacao,
expondo formas de prevenir, detetar e reparar estruturas de betdo armado com esta manifestacéo
patoldgica, se apresentam exemplos praticos e reais para analisar/comprovar a utilizagdo e
eficacia dos métodos de restauracao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Tendo em conta os objetivos apresentados, a presente tese se divide em seis capitulos. No
primeiro capitulo, Introducdo, é feita uma pequena apresentacdo do que sera abordado na
dissertacdo, a respeito do betdo armado e a carbonatacdo. No segundo capitulo, Estado da arte:
Betdo, Durabilidade, Carbonatacdo e Corrosao, é exposto um pouco das normas aplicadas nesse
estudo, e como elas conceituam durabilidade e vida Gtil de uma estrutura de betdo armado, além
de explicar a carbonatacéo e todos os fatores envolvidos nesse processo.

O terceiro capitulo aborda os diferentes tipos de ensaios que podem ser utilizados para
identificar a carbonatagéo e sua profundidade numa estrutura, Ensaios para inspecdo/avaliacéo.
J& o quarto capitulo, A¢des mitigatorias (estruturas novas) e métodos de intervencao (estruturas
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existentes), fala sobre o que deve ser feito em vista de proteger as estruturas de betdo armado
novas e reabilitar as que foram atingidas pelo processo de carbonatagéo.

O quinto capitulo aborda os Casos de estudo, com o objetivo de exemplificar obras reais
reabilitadas: quais as técnicas e materiais escolhidos, e como foi possivel chegar a essas
conclusdes. Criando um comparativo com o que é discutido na teoria e como é executado na
pratica. Por fim, o sexto capitulo é referente as Principais conclusdes e trabalhos futuros, onde
é feito um resumo do que foi apresentado na dissertacdo, nomeando-se os resultados alcangados
com este trabalho. Além de sugestdo para futuros trabalhos que possam dar seguimento ao
estudo, tdo importante na atualidade.
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2. ESTADO DA ARTE: BETAO, DURABILIDADE,
CARBONATACAO E CORROSAO

2.1 BETAO E SUA COMPOSICAO QUIMICA

O betdo € uma mistura de materiais, incluindo cimento hidraulico, que, quando este reage com
a agua, formam uma pasta que endurece e ganha resisténcia. Para além do cimento e da agua
necessaria a sua hidratacdo, a mistura contém agregados finos e grossos. Embora os
constituintes citados sejam suficientes, podem usar-se adi¢cGes e adjuvantes para melhorar
algumas das suas propriedades, Costa e Appleton (2002).

A relacdo agua/cimento e o traco afetam as propriedades do betdo fresco, que pode ser mais
maleével ou mais consistente, e do betdo endurecido, incluindo a protecdo contra os agentes
agressivos. Para isso é preciso conhecer as propriedades de cada constituinte:

Cimento: é formado pela combinacéo de argila e calcario, que durante seu processo de
cozedura, geram novos compostos chamados de clinquer. Este material moido, gera o
cimento portland, ao qual se podem acrescentar adigdes. “As propriedades do cimento,
nomeadamente o seu comportamento mecanico, dependem da sua composi¢do quimica
e da finura obtida na moagem” (Costa e Appleton, 2002). O silicato tricalcico (C3S), o
silicato bicalcico (C2S), o aluminato tricalcico (C3A) e o aluminoferrato tetracalcico
(C4AF) sdo os elementos constituintes predominantes no cimento portland, onde os dois
primeiros sdo o0s principais responsaveis pela resisténcia da pasta, Costa e Appleton
(2002).

Agregados: sdo divididos entre materiais finos e grossos, e o formato de seus graos afeta
algumas caracteristicas do betdo, como por exemplo a trabalhabilidade. De acordo com
Costa e Applenton (2002), “a granulometria e a resisténcia sdo as propriedades mais
importantes dos agregados”, pois acabam por interferir na quantidade necessaria dos
outros constituintes, para preenchimentos dos vazios existentes, influenciando também
na trabalhabilidade e resisténcia do betéo.

Agua: é um fator de extrema importancia, tanto na fase do betdo fresco quanto
endurecido. Ela deve ser utilizada em quantidade suficiente para possibilitar as reac¢des
de hidratagédo do cimento e garantir trabalhabilidade apropriada a mistura, Costa e

4
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Appleton (2002). O aumento da porosidade do betdo, por exemplo, pode ser reflexo da
agua excedente que apOs evaporacdo deixou vazios na estrutura. Também é
imprescindivel que a &gua utilizada seja livre de substancias nocivas, que possam reagir
no futuro e prejudicar o betdo.

e Adic0Oes: sdo materiais acrescentados ao, ou combinados com o, cimento portland com
0 objetivo de “melhorar certas propriedades ou adquirir propriedades especiais”, Costa
e Appleton (2002). Alguns exemplos de adi¢des bastante utilizados sdo: silicas, cinzas
volantes, pozolanas, filer calcario, escorias de alto forno, entre outros. Dependendo da
quantidade utilizada, as adi¢des podem interferir na concentracéo de hidroxido de calcio
livre no bet&o.

e Adjuvantes: sdo materiais acrescentados ao betdo com o objetivo de “modificar as
propriedades tecnologicas do betdo”, Costa e Appleton (2002). Os adjuvantes
modificam as propriedades do betdo, fresco e/ou endurecido, podendo alterar a
quantidade necessaria de outros constituintes basicos da mistura (por exemplo, reduzir
a quantidade de &gua de amassadura necesséria). Eles podem colaborar na
trabalhabilidade, atrasar ou agilizar a presa, reduzir a permeabilidade, inibir a corroséo
de armaduras, entre outros efeitos (Costa e Appleton, 2002).

2.2 PARAMETROS DE PROJETO DO BETAO

O betdo armado é o material mais utilizado na constru¢do. No entanto, os profissionais, por
vezes, por achar que dominam as técnicas relativas a producgdo e execucao em obras com este
material, negligenciam cuidados basicos, que podem fazer toda diferenca no produto final. De
acordo com André (2013), todas as fases do processo construtivo, desde a concec¢éo e projeto a
construcdo, precisam receber atencdo, devido a importancia de cada uma, sendo necessario o
seu acompanhamento e supervisdo. Para além disso, € também necessario que 0S USUarios
cumpram as indicacdes contidas no plano de manutencdo e monitorizacdo da edificacdo que
deverd acompanhar o projeto. Estes cuidados, se executados de forma correta, ajudardo a
estrutura a suportar durante mais tempo as condigdes agressivas do meio, “(...) mantendo a sua
forma, qualidade, desempenho e estabilidade inicialmente exigidas e estudadas” (André, 2013).

O EN 1992-1-1 (Eurocadigo 2) enfatiza que para que cada elemento estrutural seja preservado,
durante a vida util da estrutura, certos critérios de durabilidade precisam ser atendidos nas
sucessivas etapas: concepcao estrutural, selecdo dos materiais, pormenores construtivos,
execucdo, controlo da qualidade, inspeccdes, verificacdes e nas disposi¢des particulares.
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Assim sendo, as normativas, como o Eurocddigo 2 em Portugal, e a NBR 6118 no Brasil,
definem requisitos para as edificacdes e suas caracteristicas particulares, como por exemplo 0
sitio em que estdo localizadas. Pode-se ver no Quadro 2.1 (para Portugal) e no Quadro 2.2 (para
0 Brasil) os niveis em que o betdo pode estar exposto quanto as condi¢fes ambientais de
entorno, que influenciam diretamente na concepcao do projeto.

Quadro 2.1 - Classes de exposi¢do em fungéo das condi¢Ges ambientais (Eurocodigo 2, 2004).

Designacéao
da classe

Descricdo do ambiente

Exemplos informativos de condi¢des em que
podem ocorrer as classes de exposicdo

1 Nenhum risco de corrosédo ou atague

X0

Parra betdo sem armadura ou elementos metalicos
embebidos: todas as exposi¢des excepto em situacio
de gelo/degelo, abrasdo ou ataque quimico.

Betdo no interior de edificios com uma humidade
do ar ambiente muito baixa.

2 Corroséo induzida por carbonatacéo

XC1

Seco ou permanentemente humido.

Betdo no interior de edificios com uma humidade
do ar ambiente baixa. Betdo permanentemente
submerso em &gua.

XC2

Humido, raramente seco.

Superficies de betdo sujeitas a contacto prolongado
com &gua. Um grande nimero de fundacdes.

XC3

Humidade moderada.

Betdo no interior de edificios com uma humidade
do ar ambiente moderada ou elevada. Betdo exterior
protegido da chuva.

XC4

Alternadamente hdmido e seco.

Superficies de betdo sujeitas a contacto com agua,
ndo incluidas na classe de exposicdo XC2.

3 Corroséo induzida por cloretos

XD1 Humidade moderada. Superficies de betdo expostas a cloretos
transportados pelo ar.

XD2 Hamido, raramento seco. Piscinas. Elementos de betdo expostos a dguas
industriais contendo cloretos.

XD3 Alternadamente himido e seco. Elementos de pontes expostos a pulverizaces

contendo cloretos. Pavimentos. Lajes de parques de
estacionamento.

4 Corrosdo induzida por cloretos presentes na agua do mar

XS1 Exposto ao sal transportado pelo ar mas ndo em Estruturas proximas da costa ou na costa.
contacto directo com a 4gua do mar.

XS2 Permanentemente submerso. Elementos de estruturas maritimas.

XS3 Zonas sujeitas aos efeitos das marés, da rebentagdo e | Elementos de estruturas maritimas.

da neblina maritima.

5 Ataque gelo/degelo

XF1 Saturagdo moderada em agua, sem produto Superficie verticais de betdo expostas a chuva e ao
descongelante. gelo.

XF2 Saturagdo moderada em agua, com produto Superficies verticais de betdo de estruturas
descongelante. rodoviarias expostas ao gelo e a produto

descongelantes transportados pelo ar.

XF3 Saturacdo elevada em agua, sem produtos Superficies horizontais de betdo expostas a chuva e
descongelantes. ao gelo.

XF4 Saturacdo elevada em agua com produtos Estradas e tabuleiros de pontes expostos a produtos

descongelantes ou com &gua do mar.

descongelantes. Superficies de betdo expostas a

Maria Irene Marcal de Moura

6




Técnicas construtivas para intervengao/reabilitagdo
no bet&@o armado carbonatado — Casos de Estudo

2. ESTADO DA ARTE: BETAO, DURABILIDADE,

CARBONATACAO E CORROSAO

pulverizaces directas contendo produtos
descongelantes e expostas ao gelo. Zonas sujeitas
aos efeitos da rebentacdo de estruturas maritimas
expostas ao gelo.

6 Ataque quimi

Cco

XAl

Ambiente quimico ligeiramente agressivo, de acordo
com a EN 206-1.

Terrenos naturais e dgua no terreno.

XA2 Ambiente quimico moderadamente agressivo, de Terrenos naturais e agua no terreno.
acordo com a EN 206-1.
XA3 Ambiente quimico altamente agressivo, de acordo Terrenos naturais e agua no terreno.

com a EN 206-1.

Quadro 2.2 - Classes de agressividade ambiental (CAA) (NBR 6118, 2014).

Classe de e . Risco de
- - Classificacao geral do tipo de . -
agress_lwdade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha
1 Forte : Grande
Industrial & P
i Industrial & ¢
I\ Muito forte : ; Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Contudo, os parametros ambientais sdo apenas o inicio do processo, pois 0 que garante que 0
betdo tenha um bom desempenho sdo suas caracteristicas intrinsecas a longo prazo. A
NBR 6118 (2014) destaca que “a durabilidade das estruturas ¢ altamente dependente das
caracteristicas do betdo e da espessura e qualidade do betdo do recobrimento da armadura”. Por
isso € necessario que a escolha do tipo de betdo seja apropriada a cada situacao. Por exemplo,
0 Quadro 2.3, retirado do Anexo E do Eurocodigo 2, informativo, mostra a classe indicativa de
resisténcia do betdo de acordo com a classe de exposicao.

Quadro 2.3 - Classes indicativas de resisténcia de acordo com as Classes de exposi¢éo (Anexo E - Eurocédigo

Maria Ire
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Classes de Exposigdo de acordo com o Quadro 4.1
Corrosao
o ) - Corrosdo induzida por Comosdo  induzida  pelos
Corrosao induzida por carbonatagao cloretos cloretos da Agua do mar
XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 X351 X52 X53
Classe indicativa de C30/37
resisténcia C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C30/37 C35/45

Como refere André (2013), manifestacdes patoldgicas provenientes de reagdes quimicas, como
a carbonatacdo, sdo derivadas da combinacdo de agentes internos (caracteristicas proprias) e
externos (intempéries) ao betdo. Uma das funcbes do recobrimento é justamente a protecao
relativamente aos Gltimos. Ou seja, o recobrimento dos elementos estruturais € de essencial
importancia na protecdo contra agentes externos, prejudiciais ao betdo e a armadura (Figueiredo
e Meira, 2013), funcionando como uma barreira fisico-quimica, além de promover uma
“transmissdo eficaz das forcas de aderéncia” e “uma adequada resisténcia ao fogo”, como
explica 0 EN 1992-1-1. Normativamente, o recobrimento nominal (cnom) deve cumprir com
critérios de aderéncia e de condi¢bes ambientais, sendo especificado como a soma do
recobrimento minimo (cmin) mais uma margem para as tolerancias de execucao (Acdev).

De modo a atingir estes objetivos 0 EN 1992-1-1 estabelece uma espessura minima para o
recobrimento, definida pelo maximo dos trés valores seguintes:

® Cmin,b,

e  Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add;

e 10 mm;

em que:

Cmin,b - recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia;
Cmin,dur - recobrimento minimo relativo as condi¢cdes ambientais;
Acdury - margem de seguranga;
Acdur,st - reducéo do recobrimento minimo no caso de utilizacdo de aco inoxidavel,
Acdur,add - reducdo do recobrimento minimo no caso de proteccao adicional.

O Quadro 2.4 apresenta o recobrimento minimo indicado pela norma, de acordo com a classe
de exposicdo ambiental (Xx) e com a classe estrutural (Sx).
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Quadro 2.4 - Valores de cmin,dur, relativo a durabilidade das

armaduras para betdo armado, de acordo com a EN 10080 (Eurocddigo 2, 2004).

Requisito ambiental para cmindur (mm)
Classe Classe de Exposigio de acordo com o Quadro 4.1
Estrutural X0 XC1 | XC2/XC3 XC4 XD1/X51 | XD2/XS52 | XD3/XS3
51 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
53 10 10 20 25 30 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
55 15 20 30 35 40 45 50
S8 20 25 35 40 45 50 55

Todavia, para que o recobrimento proporcione uma boa protecdo ao elemento estrutural,
nomeadamente a corrosao da armadura, a qualidade do betdo, a sua aplicacao, etc., tém de ser
adequadas e controladas. Caracteristicas como a compacidade e a porosidade do betdo, definem
a qualidade do recobrimento, e elas dependem de uma série de parametros como a relacao
agua/cimento, tipo e quantidade de cimento, a granulometria dos agregados, tipo e teor das
adicdes usadas, além da colocacdo, vibracdo e cura adequadas. Outro fator que pode afetar a
durabilidade é a existéncia de fissuras com abertura excessiva, que funcionam como porta de
acesso a armadura.

2.3 DURABILIDADE E VIDA UTIL

Bolina et al. (2019) destacam que a etapa de construcdo propriamente dita dos edificios, mesmo
podendo ser curta em relagdo a totalidade do seu periodo de vida, “(...) pode deflagrar
problemas produzidos por langamento, adensamento ou cura deficientes (...)”, que irdo afetar
diretamente a durabilidade e vida Util da obra. Desta forma, a qualidade e 0 bom desempenho
da edificacdo dependem intimamente do cuidado posto na execugdo do projeto (André, 2013).

Todavia, por muito tempo, a comunidade técnica acreditou que, mesmo sem maiores cuidados,
as edificacbes durariam para sempre (Martins, 2011), retardando a inclusédo de requisitos
relativos a durabilidade nas normas aplicaveis a construcao civil. S0 na década de 1980, em que
foi publicada a 1SO 6241 (1984), passou a ser considerada a ideia de que as edificagcbes em
betdo armado envelhecem, e que esse envelhecimento é funcéo da sua utilizacdo, dos materiais
e sistemas empregados, do ambiente exterior e das atividades periodicas de manutencédo (Bolina
et al., 2019). E facto, a partir desta década tornou-se evidente a importancia da durabilidade
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para a pratica da construcao civil, tendo sido publicados diversos regulamentos, normas e outras
especificacbes técnicas que mencionam essas questdes, como por exemplo o da ASTM E632
(1981), CEB 182 (1989), CEB 238 (1997), Comité 201 da ACI (2001) (Martins, 2011), todos
apresentando os requisitos a satisfazer para que as edificacbes cumpram com 0 que €
determinado em projeto durante o seu periodo de vida util.

No Brasil, normas como a NBR 6118 (2014) e a NBR 15575 (2013) refletem os conceitos de
durabilidade e vida util, que, em Portugal, surgem nos Eurocddigos de uma forma geral, e no
Eurocddigo 2 (2010) para estruturas de betdo. As normas brasileiras se completam ao dizer que
a durabilidade esta ligada a capacidade da estrutura, por completa e individualizada em seus
sistemas, de cumprir com 0s requisitos esperados, com as influéncias do meio externo,
garantindo as condi¢des de uso especificadas no projeto, além de concordarem que a vida util
se traduz no periodo em que o edificio desempenha sua funcionalidade, como foi prescrita no
projeto, admitindo que é cumprido o manual de manutencdo que consta do projeto. O
Eurocddigo ndo difere muito quanto a definicdo de durabilidade, exigindo que as estruturas se
mantenham integras e que satisfacam as exigéncias de estabilidade, resisténcia e desempenho.
As normativas dos dois paises indicam, para edificios comuns, uma dura¢do minima de 50 anos
para o periodo de vida til de projeto.

2.4 CARBONATAGAO

2.4.1 PROCESSOS ENVOLVIDOS

A carbonatacdo € um processo fisico-quimico que ocorre no betdo, sendo uma das principais
causas para a posterior corrosdo das armaduras. E um processo habitual no betdo, que pode
levar anos até trazer danos significativos. A reacdo acontece porque o diéxido de carbono (CO)
existente na atmosfera penetra no betdo em virtude da sua porosidade, reagindo, na presenca de
humidade, com os hidréxidos de calcio hidratados ou em suspenséo nos vazios do betdo. Esta
reacdo reduzindo o pH no betdo afetado, eliminando as condicdes favoraveis que tinham levado
a criacdo e conservacdo da camada, ou pelicula, passivadora que protege o aco e que se forma
durante a betonagem (Simas, 2007; André, 2013; Inécio, 2018; Silva e Melo, 2020).

Essa pelicula passivadora “impede o acesso de humidade, oxigénio e agentes agressivos a
superficie do ago, dificultando a dissolucao do ferro” (Figueiredo e Meira, 2013), devido ao
meio basico (alcalino) resultante da concentragdo de hidroxidos presentes. Pourbaix (1974)
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apresentou um diagrama de equilibrio termodindmico que explica como o aco pode se
comportar de acordo com o pH do meio em que se encontra, Figura 2.1. O diagrama mostra
como o betdo néo carbonatado do recobrimento funciona como barreira de prote¢do a armadura:
sua alta alcalinidade, garante um pH elevado, combinado com “‘sua faixa usual de potencial de
corrosdo (entre 0,1 e -0,5V)” (Araujo, 2009) mantém a armadura na area de passivagdo do
diagrama. “No estado de passivacdo o metal encontra-se coberto por uma camada de 6xidos
que atua como uma barreira protetora que impede a sua oxidagdo.” (Rodrigues, 2017).
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Figura 2.1 - Diagrama de Pourbaix para o sistema agua/ferro a 25°C. (Monteiro,2010 apud Rodrigues, 2017).

A carbonataggo ¢ assim designada “pelo fato de neutralizar o hidroxido de calcio (Ca(OH)2))
pelo dioxido de carbono, [correspondendo a] transformacao de um hidroxido alcalino em sal de
baixa solubilidade, o carbonato de célcio (CaCO3)” (Silva e Melo, 2020). Contudo, existem
outros hidréxidos consumidos durante a reacdo, como o hidroxido de sédio (NaOH) e o
hidroxido de potassio (KOH), que estdo em muito menor proporcao no meio, resultando das
impurezas da argila utilizada no fabrico do cimento, Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Perfis de concentracéo de hidroxidos na zona de carbonatacéo. (Costa, 2006 apud Simas, 2007).

No processo de cura do betdo (hidratacdo do cimento) as reagBes quimicas geram um pH
alcalino, em torno de 13 para um elemento séo, devido a presenca dos hidréxidos referidos,
NaOH, KOH, Ca(OH)2. Desta forma, com a degradacdo (carbonatacdo) do material, por
contato com o CO», o0 meio humido nos poros do betdo comeca a ficar menos alcalino, em
virtude da carbonatacdo, diminuindo o pH para valores inferiores a 9,0. Simas (2007) afirma
gue o maior motivo do decréscimo do pH é a dissolucdo do CO2 na agua presente nos poros no
betdo, apresentado pelas expressdes abaixo, “pois no seu estado gasoSo ndo consegue reagir
diretamente com os hidratos da pasta cimenticia” (Rodrigues, 2017).

€0, + H,0 - H,CO4 1)

€0, + Ca(OH), —» CaC0s; + H,0 (2)
H,CO5 + Ca(OH), — CaCO0s; + H,0 (3)
2KOH + CO, — K,CO5 + H,0 (4)
2 NaOH + CO, - Na,CO; + H,0 (5)

Para que as reac@es (1) a (5) ocorram, se faz necessario mecanismos de transporte na matriz do
betdo. No caso da carbonatacdo, o mecanismo de difusdo do didxido de carbono no betdo
acontece naturalmente j4 que sua concentracdo é muito maior no meio externo. Contudo, €
necessario destacar que para dar-se inicio a carbonatacéo, os canais da matriz porosa do betéo
ndo podem estar totalmente secos nem saturados. O gas adentra atraves dos poros e aberturas
na superficie da estrutura, que precisam possuir simultaneamente oxigénio (gasoso) e agua
(Figueiredo e Meira, 2013 apud Rodrigues e Junior, 2019), difundindo o agente agressivo pela
zona do recobrimento (e para além dela), Figura 2.3. O ataque é gradativo e com o tempo forma
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uma faixa conhecida como frente de carbonatacéo, Simas (2007), separando a area carbonatada
da ndo carbonatada, de pH distintos.
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Figura 2.3 — Difusdo do CO2 no betéo, dando inicio a carbonatag&o. (CEB-BI 152, 1984 apud Silva e Melo,
2020)

O estudo dos mecanismos de carbonatacdo permitiu estabelecer modelos matematicos de
difusdo da carbonatacdo em elementos de betdo. A segunda Lei de Fick, Equacdo (6), é utilizada
quando se fala no mecanismo de avango do CO2 no betdo — transporte do meio de maior
concentracdo para um de menor concentracdo —, de forma continua, mas ndo linear, ou seja,
existe variacao no fluxo da difuséo (Simas, 2007):

aC 9%C (6)
- = D X —
ot 0x?

Esta equacdo diferencial ordinaria linear e homogénea, contraria a primeira Lei de Fick,
considera 0 acumulo do elemento em difusdo, nesse caso o CO» Nesta expressdo, D € o
coeficiente de difusdo do didxido de carbono, t se refere ao tempo decorrido, C representa a

concentracdo do elemento a difundir pela estrutura (CO.) e x se relaciona com a distancia
(espessura) atingida.
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Outra equacdo relativa ao processo de carbonatagéo, é a Equacgéo (7), que prevé o avanco da
profundidade de carbonatacdo, Nardino et al (2019):

x=k -Vt ()

Esta equacdo é deduzida da primeira Lei de Fick, apo6s diversas simplificacdes (Monteiro,
2010). Nesta expresséo, k representa o coeficiente de carbonatagéo, t o tempo de exposicéo ao
agente agressivo e x representa a profundidade de carbonatacdo. Contudo, a evolucdo da
carbonatacdo acaba por ser um processo mais complexo, j& que diversas variaveis estdo
envolvidas, muitas vezes especificas a cada estrutura de betdo (Martins, 2011), ndo sendo
possivel considerar um valor Unico para o coeficiente de carbonatacdo. Foram entretanto
desenvolvidos modelos, e respetivas modelacGes numeéricas, que levam em consideracdo 0s
fatores de maior influéncia para previsdo da carbonatacdo no betdo de recobrimento, mas cujo
interesse pratico do projeto é limitado.

Todavia a carbonatacdo do betdo acaba por se tornar um processo cada vez mais lento, ja que o
carbonato de célcio gerado pela reacdo entre o hidroxido de calcio e o dioxido de carbono, se
precipita, ¢ vai “colmatando os poros do betdo” (Richardson, 1988 apud Martins, 2011,
Rodrigues, 2017; Ngala e Page, 1997 apud Silva e Melo, 2020), dificultando o ingresso do COz,

atrasando o processo.

Muitos autores, como Silva e Melo (2020) e Rodrigues e Helene (1993) apud Janior (2019),
afirmam que esse processo acaba por ser, de certa forma, benéfico ao betdo, pois diminui a
porosidade, dificultando a entrada de agentes agressivos, da seguimento a hidratacdo do
cimento, com a &gua que ainda se encontra no interior da estrutura, resultando numa maior
resisténcia do betdo. Mas, como se referiu, ndo impede que a barreira passivante que protege a
armadura da corrosdo seja destruida, mais tarde ou mais cedo.

2.4.2 CONDIGOES QUE INFLUENCIAM NO PROCESSO DA CARBONATAGCAO

Como ja foi comentado, para que a reacdo de carbonatacdo se inicie no betdo, é preciso que
certas caracteristicas do material e do ambiente, a que ele esta exposto, coexistam e reajam entre
si (Simas, 2007; Araujo, 2009; Martins, 2011; Andre, 2013; Santos, 2014; Henriques, 2016;
Rodrigues, 2017; Rodrigues e Janior 2019).
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Assim sendo, os fatores que atuam na velocidade da carbonatacdo estdo relacionados, por um
lado, com a composicéo e execucdo do betdo, como por exemplo:

e Relacdo agua/cimento: afeta diretamente a compacidade do betdo endurecido,
determinando a porosidade e permeabilidade que tera. Se for utilizado um betdo com
valor muito alto, podera causar efeito negativo, permitindo que o didxido de carbono
seja difundido mais facilmente no interior da peca;

e Classe de resisténcia do cimento: Parrott (1987) apud Simas (2007) apresenta uma
férmula experimental, onde sugere que 0 aumento da classe e 0 aumento da resisténcia
a carbonatacdo sdo diretamente proporcionais;

e Tipo e quantidade de cimento e Teor de adi¢Ges: A forte presenca do hidroxido de célcio
(portlandita), Ca(OH)2, € a garantia que o betdo serd mais resistente a carbonatacao,
André (2013). Desta forma quanto maior a quantidade de cimento no betdo, maior a sua
durabilidade. O uso das adi¢des deve ser cuidadosamente avaliado tanto no que respeita
ao tipo como quantidade, ndo devendo sobrepor o lugar do cimento (Simas, 2007;
Figueiredo et al, 1993 apud Araujo, 2009; Henriques, 2016);

e Qualidade da cura e Grau de hidratacdo atingido: No seu processo de endurecimento o
bet&o passa por reacGes de hidratacdo do cimento, que vao definir a concentracdo de
humidade interna ao elemento, assim como a sua estrutura porosa. Ou seja, quanto mais
longa e adequada for a cura, melhor sera o grau de hidratacdo, garantindo menor
permeabilidade da estrutura em idades avancadas, Helene (2001) apud Rodrigues
(2017).

Por outro lado, variam com as carateristicas atmosféricas locais:

e Humidade relativa do ar: embora o0 CO permeie o0 betdo mais facilmente quando seus
poros estdo secos, a carbonatacdo ndo serd iniciada nestas condi¢bes. E o oposto, na
situacdo de saturacdo dos poros, também ndo permite que se inicie este processo, ja que
a difusdo na &gua é mais baixa, e ndo ha oxigénio em estado gasoso para reagir. A
velocidade da carbonatacdo terd seus valores mais expressivos quando a humidade
relativa estiver entre 50 a 70%, como mostra o grafico apresentado por Verbeck (1950),
Figura 2.4. Parrot (1987) apud Rodrigues (2017) afirma que a 60% o indice de
carbonatacdo é maximo.
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Figura 2.4 - Grau de carbonatacao em fun¢do da humidade relativa do ar (Vénuat & Alexandre, 1969 apud
Rodrigues, 2017).

e Concentracdo de CO.: Quanto maior for a concentracdo do dioxido de carbono na
atmosfera, maior serd a intensidade agressiva nas estruturas de betdo. Simas (2007)
refere que zonas industriais e zonas fortemente urbanizadas apresentam um valor entre
0,30% e 1% em volume na atmosfera, enquanto zonas urbanas mais brandas giram em
torno de 0,10% em volume, e zonas rurais apresentam cerca de 0,03% em volume,
destacando que areas com intensa formacdo de didxido de carbono e baixa ventilagao,
podem atingir resultados bem maiores.

e Temperatura: A temperatura, em conjunto com a humidade do ar, pode interferir na
quantidade de agua livre no betdo. Todavia, Simas (2007) afirma que “a difusdo e a
velocidade de carbonatagdo aumentam com a temperatura, desde que todos 0s outros
factores permanegam constantes”. E ainda Monteiro (2010) apud Rodrigues (2017)
destaca que, segundo a teoria de Arrhenius, “um incremento de temperatura implica um
aumento da taxa de reagdes quimicas”.

2.5 CORROSAO

A corrosdo das armaduras é um processo eletroquimico, ja que o metal precisa de um eletrdlito
para que acontecam as reagdes de oxidacédo e reducdo, que alteram as caracteristicas fisicas do
aco, diferentemente da corrosao quimica, onde o contato do metal com o oxigénio € direto, sem
necessidade de intermédios, Santos (2014).
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No caso do betdo armado, o préprio betdo e o ago formam uma célula eletroquimica, originando
um efeito pilha, onde a armadura funciona como o condutor metélico, permitindo que a corrente
elétrica seja estabelecida entre 0 &nodo e a catodo, e existindo nos poros do betdo o meio aquoso,
com ides em solucdo, Freitas (2013). A regido anddica oxida (perdendo seccdo), liberando
eletrbes, que serdo recebidos pela regido catodica, onde em conjunto com a dgua e 0 oxigénio
presente, formardo os iGes hidroxidos (reacdo de reducdo do oxigénio), Figura 2.5. A maior
parte dos hidroxidos de ferro (ferrugem) depositam-se junto ao vardo, aumentando de volume
pela deposicdo de material.

Zona catodica Corrente
(ago passivo) \ de corrosdo
© / \ * Eletrolito (dif 0O,
\ / ~ (difusdo)
N Jow Fe" '\ T UOH< # “»Betao

/ - -

i i \II/E f i - i E’
\ /

\ ’

Eletrdlito (difusfio)

Zona anddica
(dissolugao do ferro)

Figura 2.5 — Representacéo do processo de corrosdo da armadura. (Amaral, 2012 apud Santos, 2014)

No caso da carbonatacéo, devido ao ataque do didxido de carbono ser generalizado na estrutura,
a corrosdo é aproximadamente uniforme. A &rea superficial do aco é atingida por completo,
com “perda de massa maioritariamente constante com diminuicdo da sec¢do transversal”
(Santos, 2014).

O impacto da corrosdo das armaduras no betdo armado é tdo grande, que Tuutti (1982)
apresentou um modelo que relaciona este processo de deterioracdo com a vida util da estrutura,
dividindo o processo em duas etapas, Figura 2.6: fase de iniciagdo e fase de propagacdo. A
primeira fase corresponde ao periodo em que 0s agentes nocivos adentram a estrutura,
modificando as condigdes naturais do betdo de recobrimento, alcangando a pelicula passivada
e destruindo-a. A segunda fase, como sugere 0 nome, € o periodo de propagacao, evolucdo, do
fendmeno da corroséo, até um estado em que a zona onde ocorre atinja um nivel elevado de
degradacéo, necessitando de intervencéo (Freitas, 2013; Santos, 2014; Gouveia, 2017).
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Figura 2.6 — Iniciacao e propagacéo da corrosdo das armaduras com o tempo (CO2 — diéxido de carbono, Cl- -

iGes cloreto, T — temperatura e RH — humidade relativa, Tuutti, 1982.)

Maria Irene Marcal de Moura

18



Técnicas construtivas para intervengdo/reabilitagio B B
no betdo armado carbonatado — Casos de Estudo 3. ENSAIOS PARA INSPECAO/AVALIACAO

3. ENSAIOS PARA INSPECAO/AVALIACAO

No diagnostico de estruturas, todo trabalho deve comecar por uma andlise do histérico da
edificacdo em questdo, seguida de inspecéo tatil e visual, mas so isso ndo é suficiente. Para uma
investigacdo completa das caracteristicas que definem a estrutura no momento do estudo, €
preciso a realizacdo de ensaios detalhados e especificos, de acordo com as manifestacGes
patoldgicas apresentadas ou suspeitadas.

No caso de suspeita do fendmeno da corrosdo das armaduras, na sequéncia de carbonatacgdo, o
ensaio mais conhecido e utilizado em obra € o de aspersdo de uma solucdo alcodlica de
fenolftaleina numa face quebrada de fresco (a préatica corrente de aplicar a solucdo a superficie
exterior das carotes “antigos” ndo é permitida pela norma, porque pode estar contaminada).
Esse composto, originalmente incolor, indica, através da coloracdo, o pH da estrutura (Simas,
2007; Rodrigues e Junior, 2019; Silva et al., 2019). Quando entra em contato com um meio
basico (alcalino), adquire cor rosea, enquanto em contato com um meio &cido (ou mesmo
neutro), se mantém incolor, ou seja, o dito meio mantém a sua coloragéo, como se ndo tivesse
sido aplicado nenhum produto, Figura 3.1.

Figura 3.1 - “Ensaio” de fenolftaleina: antes, durante e apos aplicagéo a superficie exterior da carote, logo
apos a sua extracao. A metade inferior, correspondendo ao interior do elemento, mantém-se muito alcalina.
(Acervo pessoal)
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Como jé foi referido, um elemento de betéo s&o é alcalino, girando o seu pH em torno de 13,0.
Os investigadores divergem na determinacdo do ponto de viragem da fenolftaleina, entre 9 e
10,5, causando assim um certo grau de incerteza num material com pH entre a fase neutra e a
béasica, onde a coloracdo pode se apresentar “incorreta” em relagdo a quantidade de ides H+
presentes no meio (Martins, 2011). Contudo este ainda é o0 método mais empregado na pratica,
gerando resultados de confian¢a quanto a profundidade da carbonatacao.

No Brasil ndo ha normas quanto a forma de realizar o ensaio, se baseando nos principios
publicados pela RILEM CPC 18. Ja Portugal segue a EN 14630:2006.

A RILEM CPC 18 (1984) se divide em cinco tépicos: Objetivos, Definicdo, Materiais de teste,
Teste de Laboratorio e Teste em estruturas concluidas. A norma destaca a diferenca entre fazer
0 ensaio em laboratério e in situ (ou melhor, através de carotes obtidas in situ mas com ensaio
realizado in situ ou em laboratério): no primeiro caso, permite comparar diferentes tipos de
betdo com adicOes diversas, €, no segundo, determinar o estado do betdo superficial da estrutura
nagquele momento. Esta especificacdo indica ainda que o indicador colorimétrico consiste em
1% de fenolftaleina numa solucgéo alcodlica de 70%.

Para se averiguar a profundidade de carbonatagdo em estruturas existentes, € preciso um carote
com no minimo 50mm de diametro, o qual é partido ao meio, longitudinalmente, para se realizar
imediatamente o ensaio na superficie quebrada. Em casos que seja preciso apenas ter uma no¢ao
se a carbonatacdo ja atingiu a zona da armadura, a norma permite que esta zona seja quebrada
e 0 ensaio seja executado diretamente na superficie assim obtida. Nas duas situacdes, a regiao
em que serd aspergida a solucdo de fenolftaleina deve ser limpa da poeira e de particulas soltas
antes do teste, procedendo-se a asperséo logo apos esta limpeza.

A “norma” indica que “A precisdo da medi¢dao deve ser para o 0,5 mm mais proximo. As
profundidades de carbonatagéo inferiores a 0,5 mm nédo sdo contabilizadas.”. A Figura 3.2
mostra as formas de verificacdo da zona carbonatada: quando a frente (a) é aproximadamente
retilinea, a profundidade corresponde a dk, (b) ndo tem grandes irregularidades, deve ser tomada
a media entre dk e dkmayx, (c) apresenta profundidades maiores pontuais, deve ser tomado, mais
uma vez, o valor dk.
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Figura 3.2 - Representacdo da profundidade de carbonatacdo. (RILEM CPC —18)

Ainda existem outros ensaios, caso 0 betdo nao apresente sinais claros de corroséo, como o da
resistividade elétrica, e/ou o de potencial de corrosdo, executados na superficie da estrutura,
que podem avaliar e determinar a intensidade do processo de corrosio na peca. E claro que se
o valor da intensidade for significativo a frente de carbonatacao ja deve ter atingido a armadura.
Mas pode ndo haver corrente significativa (corrosdao) mesmo que a frente tenha atingido a

armadura.

O ensaio de Resistividade Elétrica é mais comumente realizado pelo método dos quatros
eletrodos, como é exemplificado na Figura 3.3. Quando em contato com a superficie, de
preferéncia saturada e sem qualquer tipo de revestimento, a diferenca de potencial encontrada
na estrutura gera uma corrente elétrica que sera detectada pelos eletrodos do equipamento,

indicando qual a resistividade ali existente.
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Figura 3.3 - Ensaio de Resistividade Elétrica em pilar. (Acervo pessoal)

O CEB Bulletin 192 (1989) definiu valores que podem ser comparados com os resultados
obtidos no ensaio, estabelecendo qual o risco da armadura estar em processo de corroséo,
Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Risco de corrosdo da armadura em relagdo ao valor da resistividade elétrica (CEB 192, 1989)

Resistividade do betdo (kQ.cm) Risco de corrosédo
<5 Muito alta
5al10 Alta
10a 20 Baixa
>20 Muito baixa

Ja o ensaio de Potencial de Corrosao se baseia na diferenca de potencial entre a armadura e um
eletrodo de referéncia, Figura 3.4, acoplado ao equipamento de medic¢do, como pode ser visto
na Figura 3.5. A afericdo é realizada em formato de malha ou em padrdo aleatério, ASTM C
876 (2015), que no fim indicara quais as areas mais provaveis de ocorréncia de corrosdo. Assim
como no ensaio de Resistividade, é preciso que a superficie de ensaio esteja sem revestimento
e saturada.
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Figura 3.4 - Esquema do circuito de um eletrodo de referéncia. (ASTM C 876, 2015)

Figura 3.5 — Ensaio de Potencial de Corroséo em pilar. (Acervo pessoal)
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A ASTM C 876 (2015), indica como deve ser executado o0 ensaio, que equipamentos utilizar,
que eletrodos podem ser escolhidos para referéncia, como calibrar o equipamento e fazer a
leitura posteriormente. A versdo anterior, de 1991, fornecia ainda os limites da probabilidade
de corrosdo, para utilizacdo de um eletrodo de referéncia de Cu/SO4Cu, Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Potencial de corrosao relacionado ao eletrodo de referéncia Cu/CuSQO4, de acordo com ASTM C

876 — 91 (ASTM C 876, 1991)

Potencial de corrosdo (mV) Probabilidade de corrosédo
>-200 <5%
-200 —-350 Incerto
<-350 > 95%

Simas (2007) ainda cita técnicas menos comuns, que exigem equipa qualificada e equipamentos
sofisticados, para realizacdo do ensaio de carbonatacdo, encontrando resultados com alta
exatiddo, que na maioria das vezes difere dos do ensaio da fenolftaleina. Os ensaios citados sdo

apresentados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Métodos mais sofisticados de medicao de carbonatacdo. (SIMAS, 2007)

ENSAIO

PROPOSITO

Difraccdo de Raio-X (XRDA)

Determina a intensidade de distribuicdo de cristais de
Ca(OH)2 e CaCOs.

Anélise térmica diferencial (DTA)

As substancias presentes na massa cimenticia sdo
caracterizadas em funcdo da sua temperatura, ensaio
qualitativo.

Termogravimetria (TGA)

Determina a concentracdo de distribuicdo de cristais de
Ca(OH)2 e CaCO03, ensaio guantitativo.

Espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR)

Fornece o0 espectro de infravermelho da amostra,
determinando a profundidade a que ocorre o pico das ligac6es
C-O presentes nos cristais de CaCO3, correspondente a frente
de carbonatacéo.
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4. ACOES MITIGATORIAS (ESTRUTURAS NOVAS) E
METODOS DE INTERVENGAO (ESTRUTURAS EXISTENTES)

Existem muitas normas relacionadas as estruturas de betdo armado ao redor do mundo, j& que
€ o0 material mais utilizado para a construcdo de edificacdes desde meados do século XX.
Contudo, muitos paises ainda ndo possuem padronizacdo quanto as melhores técnicas a serem
aplicadas seja para protecdo da estrutura, manutencdo, reabilitacdo, ou até mesmo quais
produtos utilizar para cada situacdo em especifico.

Com o aumento do setor da reabilitacdo na construcéo civil e obras publicas, o Comité Europeu
de Normalizacdo (CEN) identificou a inexisténcia de um documento que colaborasse com o
processo de inspecdo e diagnostico das manifestacBes patologicas em edificios, assim como
metodologias que garantissem que a estrutura seria reparada adequadamente, recuperando sua
durabilidade, Sousa (2011).

Dessa forma surgiu a série de normas NP EN 1504 (2006, 2008, 2009), que em dez partes,
“estabelece o requisito da elaboracdo de um manual de qualidade, para todos os trabalhos de
interven¢do numa estrutura” Sousa (2011), entre muitos outros aspetos. Cada parte da norma
visa apresentar diretrizes sobre as fases num processo de diagndstico e recuperacdo, métodos e
produtos a serem utilizados, acompanhamento e controlo da qualidade (NP EN 1504 - 2006,
2008, 2009):

e Parte 1: define os termos relacionados com os produtos e sistemas para reparacao,
para utilizacdo na manutencao e proteccao, reabilitacéo e reforco de estruturas de betdo;

e Parte 2: especifica requisitos para a identificacdo, desempenho, seguranca e avaliagdo
da conformidade de produtos e sistemas a utilizar para a proteccdo superficial do
bet&o, a fim de aumentar a durabilidade do betéo e das estruturas de betéo armado, tanto
no caso de betdo novo como no dos trabalhos de reparacéo e manutencao;

e Parte 3: especifica requisitos para a identificacdo, desempenho e seguranca de produtos
e sistemas a utilizar para a reparacdo estrutural e ndo estrutural de estruturas de
betéo;
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e Parte 4: especifica requisitos para a identificacdo, desempenho e seguranga de produtos
e sistemas a utilizar para a colagem estrutural de materiais de reforco duma
estrutura de bet&o existente;

e Parte 5: especifica requisitos e critérios de conformidade para identificacdo,
desempenho e seguranca de produtos de injeccdo utilizados na reparagdo e
proteccdo de estruturas de betéo;

e Parte 6: especifica 0s requisitos para a identificacdo, desempenho e seguranga de
produtos e sistemas a utilizar na ancoragem de armaduras de aco como as utilizadas
no reforco estrutural de forma a assegurar a continuidade das estruturas de betdo
armado;

e Parte 7: especifica os requisitos para a identificacdo e o desempenho de produtos e
sistemas para revestimentos activos e estanques para a proteccdo de armaduras de
aco ndo revestidas e de ago embebido em betéo de estruturas a reparar;

e Parte 8: especifica procedimentos para o controlo da qualidade e avaliacdo da
conformidade, incluindo a marcacdo e rotulagem, de produtos e sistemas para a
proteccao e reparacdo de estruturas de betdo;

e Parte 9: estabelece consideragdes béasicas para a especificacdo da proteccédo e
reparacdo das estruturas de betdo simples e betdo armado utilizando produtos e
sistemas especificados nas outras partes;

e Parte 10: estabelece requisitos para a condi¢do do substrato antes e durante a
aplicacéo, abrangendo estabilidade estrutural, armazenagem, preparacéo e aplicacao de
produtos e sistemas para a proteccdo e reparacdo de estruturas de betdo, incluindo
controlo da qualidade, satde, seguranca e ambiente.

André (2013) ressalta que a norma “define 43 métodos de reparagdo, agrupados em 11
principios que possibilitam a prevencdo das causas de deterioracdo fisicas, quimicas e
eletroquimicas, que surgem no betdo e nas armaduras”, e Indcio (2018) destaca a importancia
da NP EN 1504 na eficacia das intervengdes em estruturas de betdo armado, citando a facilidade
de entendimento dos principios e métodos abordados. Refira-se, porém, que os 43 métodos ndo
sdo estanques, podendo um dado método ser incluido em diferentes principios, caso em que s
alguns dos seus requisitos diferirao.

4.1 AGOES MITIGATORIAS EM ESTRUTURAS NOVAS

Para garantirem maior durabilidade ao edificado, as estruturas novas de betdo armado precisam
apresentar caracteristicas que protejam o betdo da entrada de agentes nocivos. O betdo de
recobrimento, como ja citado, é o principal recurso de protecdo, trabalhando como barreira
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fisica entre 0 aco e 0 ambiente ao seu redor. Assim sendo, quando o betdo é fabricado com
qualidade, seguindo as diretrizes especificas para seu uso e localizacdo, a probabilidade de a
estrutura ser contaminada ¢ muito baixa para idades iniciais. “A protec¢do contra a corrosao
do acgo das armaduras depende da compacidade, da qualidade e da espessura do recobrimento”,
como refere o Eurocddigo 2. Por isso € tdo importante determinar cuidadosamente o
recobrimento minimo, para assegurar que mesmo com possiveis erros de execugao, cobertos
por uma dada tolerancia, seja garantida uma camada minima de protecéo.

O EN 1992-1-1 apresenta requisitos de localizacdo no membro e de condigdes ambientais,
apresentados na sec¢do 2.1, para o calculo do recobrimento, onde o valor final pode ser
modificado de acordo com a presenca de proteccdo adicional, por exemplo, ou uso de aco
inoxidavel no betdo armado.

Mesmo com boa espessura, 0 betdo pode apresentar caracteristicas fisicas que néo oferecem
qualidade a estrutura, ou seja, permeabilidade excessiva. Desta forma, em certos casos, se torna
necessario aplicar produtos para selagem da peca, seja porque apos 0 processo de cura o betdo
apresenta caracteristicas mais fracas ou porque o ambiente ao redor é demasiado agressivo, ou
outros motivos.

4.2 METODOS DE INTERVENGAO EM ESTRUTURAS EXISTENTES

A dindmica das manifestacdes patolégicas em estruturas ja existentes pode variar bastante, de
acordo com todos os pardmetros e caracteristicas apresentados. Contudo, as causas geradoras
das anomalias mostram um certo padrdo, principalmente quando se fala de corrosédo das
armaduras. A norma NP EN 1504 (2009) apresenta principios especificos para protecdo e
recuperacdo de estruturas de betdo armado que apresentam 0 aco ja despassivado ou em
processo de despassivacdo, sdo eles:

e Principio 7: Preservacdo ou restauracdo da passividade;
e Principio 8: Aumento da resistividade;

e Principio 9: Controlo catodico;

e Principio 10: Protec¢do catodica;

e Principio 11: Controlo de areas anddicas.

Esses métodos se referem a corrosdo proveniente da carbonatacdo do betdo assim como
contaminacg&o por cloretos, todavia o trabalho focaré apenas no primeiro causador.
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O Principio 7 cobre desde métodos mais simples e de prevencao, até métodos mais minuciosos
e delicados para restauracdo da camada passiva que 0 betdo proporciona a armadura. Inclui 5
métodos, todos voltados para o tratamento e a substituicdo do betdo, onde o ultimo nédo é
relevante ao estudo aqui desenvolvido, pois € especifico ao ataque por cloretos.

O método 7.1 tem eficacia se utilizado como meio preventivo, atrasando o ingresso de agentes
nocivos, para que ndo se inicie o processo de corrosdo. Consiste na execucdo de uma nova
camada de recobrimento, acrescentando uma barreira extra contra a carbonatagédo. J& 0 método
7.2 substitui a camada de betdo carbonatado, sendo necessario que toda a zona contaminada
seja retirada para que ndo haja a criacdo de novos anodos. Se a frente de carbonatacdo ja estiver
perto da armadura, deve-se remover o betdo até 15mm apds a camada de aco e aplicar betdo
novo. O método 7.3 refere-se a Realcalinizacdo eletroquimica do betdo carbonatado, com sua
metodologia baseada no CEN/TS 14038-1 (2004). Este método se baseia na colocagdo de um
anodo num eletrolito temporario na superficie da estrutura, criando uma corrente elétrica entre
ele e a armadura, favorecendo o aumento do pH no betéo, Réus (2017). Todavia, € uma pratica
restrita, de durabilidade limitada, sendo possivel que o processo de carbonatagdo volte a
progredir apos sua execucdo. E indicado associar o tratamento a um sistema de prote¢do, com
revestimento especificos, quando o betdo ndo for reposto. Réus (2017) ainda afirma que a
“realcalinizagdo eletroquimica pode apresentar alguns efeitos colaterais, como a perda de
ductilidade das armaduras e a reducdo da aderéncia entre a armadura ¢ o betdo”. Por fim, o
método 7.4 se refere a Realcalinizacdo do betdo carbonatado por difusdo. Por ndo ser tdo
comum, pode apresentar procedimentos diferentes, por exemplo, executando uma camada de
betdo ou argamassa hidraulica bastante alcalina na superficie da estrutura, mantendo-a himida
por um bom tempo, 0 que tendera a realcalinizar o betdo por difusdo. Esta técnica pode levar
muito tempo, mesmo para tratar camadas de betdo pouco espessas.

O Principio 8 esta relacionado ao aumento da resistividade elétrica como forma de reparar o
betdo, diminuindo o teor de humidade na estrutura, com o que impede a circulacdo dos ides
necessarios a formagdo dos hidréxidos de ferro. Seus métodos sdo bastante similares aos do
Principio 2, como por exemplo: “aplicacdo de protecgdes externas ventiladas, tratamentos
superficiais repelentes da &agua, impregnacles preenchendo poros ou revestimentos
superficiais”, NP EN 1504-9 (2009).

Os Principios 9 e 10 incluem métodos relacionados a zona catodica, sendo o primeiro referente
ao Controlo catodico e o segundo relativo a Proteccdo catddica. O principio 9 é empregado
raramente porque consiste em limitar o ingresso do oxigénio, dificultando que a reacéo catodica
aconteca, paralisando o processo de corrosdo pela impossibilidade de formacéo de catodos.
Esse objetivo pode ser teoricamente alcancado, por exemplo, com a aplicagédo de pintura como
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revestimento, selando os poros de entrada, ou submetendo a estrutura a um estado de saturacdo
superficial com agua. Ja o Principio 10 é aplicado quando a armadura possui elevado risco de
corroséo, em zonas de profunda carbonatagdo. Consiste em criar um potencial elétrico, seja por
fontes externas de correntes elétricas ou por anodos de sacrificio, transformando toda a
armadura num enorme céatodo (conseguindo, além disso, realcalinizar o betdo, recuperando a
passividade da armadura, de forma similar ao método 7.3). Esse procedimento utiliza de base a
EN 12696 (2000), e se bem monitorizado e acompanhado, diminui a parcela de betdo
carbonatado a ser retirada, e € eficaz durante um grande periodo, controlando o processo
corrosivo. Um bom exemplo de utilizacdo é no emprego de malhas anddica de titanio ativado.

Por ultimo, o Principio 11 consiste no Controlo de areas anddicas, por exemplo, em situacdes
em que a carbonatacdo do betdo esta avancada e ele ndo pode ser completamente substituido.
Desta forma, procura-se conter a reacdo do anodo com intervencdes pontuais, seja diretamente
na armadura ou no betdo. Entre os métodos mais utilizados estdo o uso de Pinturas, com
pigmentos activos, da armadura, Pinturas como revestimento de barreira da armadura e
utilizacdo de Inibidores de corrosdo. O primeiro tipo de revestimento pode ser aplicado
diretamente na barra de aco, se ela estiver exposta, proporcionando uma camada sacrificial,
impedindo que o processo de corrosdo ocorra na armadura. O revestimento de barreira sO sera
eficaz se o0 aco for totalmente coberto pelo material, por isso é preciso que todo o perimetro
esteja limpo e seja bem revestido. Esse método diminui a quantidade de oxigénio que atinge a
armadura, preservando-a de ser oxidada. JA o emprego de inibidores de corrosdo pode ser
realizado na superficie do betdo (perdendo eficiéncia se ele ndo penetrar até a armadura) ou
mesmo com a introducdo do material na mistura que sera realizada para reparacdo. De acordo
com a NP EN 1504-9 (2009), esses inibidores podem alterar a superficie do aco ou formar uma
camada passiva sobre ele, e dependendo do produto utilizado, impedir a formagcéo tanto de areas
anddicas como catddicas.
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5. CASOS DE ESTUDO

Com o objetivo de exemplificar na pratica casos de estruturas de betdo que foram identificadas
com o problema da carbonatacdo, este capitulo apresenta estudos reais de construgdes que
passaram por inspecdo e intervencao para reabilitacdo do edificado. A informacéo relativa aos
trés primeiros casos foi recolhida junto da Tecomat Engenharia, empresa Pernambucana, e a
informacao relativa ao quarto caso foi retirada da literatura.

5.1 CASO 1 - BRASIL

Este caso é referente a uma construcdo industrial presente no Bairro do Recife, em Pernambuco.
Por a edificacdo possuir mais de 100 anos na epoca da inspecdo, a empresa responsavel nao
possuia as plantas originais da construcdo. Contudo, desenvolveram um projeto acerca do que
foi encontrado, Figura 5.1, dividindo a area em blocos, de acordo com os respectivos anos de
construcdo. O bloco A possuia dois pavimentos, o B sete pavimentos, o C seis pavimentos e 0
D cinco pavimentos (Tecomat Engenharia).

BLOCO A
|

BLOCO C BLOCO D

Figura 5.1 — Planta de divisdo dos blocos. (Acervo técnico da Tecomat Engenharia)
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O edificio em questdo havia sido um moinho durante muitos anos, tendo-se decidido proceder
a sua reabilitacdo. Dessa forma, devido as mudangas exigidas pelo novo projeto, foram
realizados diversos ensaios para comprovar o estado da estrutura, entre eles o de carbonatacao.

A inspecdo visual e tatil identificou os pilares como os elementos mais degradados da estrutura,
Figura 5.2. Como era muito grande a quantidade de elementos da estrutura, foram selecionados
60 pilares e uma viga (Tecomat Engenharia), sortidos entre todos os blocos e andares do
edificio, para aspersdo da solugdo de fenolftaleina.

Figura 5.2 — Exemplos de pilares encontrados na inspecéo visual dos quatro blocos. (Acervo técnico da
Tecomat Engenharia)

Em 29 pilares e na viga, ou seja, quase 50% da amostra, a frente de carbonatacdo ja tinha
ultrapassado o betdo de recobrimento. Noutros 7 elementos a profundidade estava muito
proxima ao recobrimento, ou seja, a menos de 5mm da armadura. O panorama geral foi
(Tecomat Engenharia):

e Bloco A: 4 de 9 pilares apresentavam betdo de recobrimento totalmente carbonatado;

e Bloco B: 2 de 16 pilares e 1 viga apresentavam betdo de recobrimento totalmente
carbonatado;

e Bloco C: 12 de 13 pilares apresentavam betdo de recobrimento totalmente carbonatado;

e Bloco D: 12 de 22 pilares apresentavam betdo de recobrimento totalmente carbonatado.
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Os blocos C e D se apresentavam visivelmente mais deteriorados no momento da inspecgéo
(Tecomat Engenharia), o que foi confirmado com o resultado dos “ensaios” realizados, Figura
5.3. Sendo assim, foi desenvolvida uma estratégia de intervencdo adequada para cada bloco,
sendo que seus novos usos seriam voltados para residéncias e hotelaria. Os planos de
recuperacao propostos se basearam na publicacdo Saint-Gobain (2021).

Figura 5.3 — Exemplos de aplicacdo da solugdo de fenolftaleina diretamente & superficie ou em carotes. (Acervo
técnico da Tecomat Engenharia)

O bloco A foi sujeito a reforgo estrutural por encamisamento nas novas vigas e pilares por causa
do incremento dos esfor¢os, e também a espessamento do recobrimento. Sendo proposto um
modelo de intervencdo com 0s seguintes passos:

1. Escareamento da superficie de betdo até a formacao de uma base rugosa, com boas condigdes
de aderéncia;

2. Colocacéo das novas armaduras, respeitando as normas quanto aos valores do recobrimento;
3. Colocacao da cofragem;
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4. Preenchimento do “novo elemento” com graute fluido;

5. Apos retirada da cofragem, execucdo da cura (Umida ou quimica) adequada para obtengéo de
um resultado uniforme.

No bloco B foram executadas recuperagdes pontuais, nas quais o betdo antigo foi substituido
por graute, além da utilizacdo de uma proteccdo superficial de base cimenticia, do tipo do
SikaTop-120 BR (informagdes nos Anexos). Sendo proposto um modelo de intervengdo com
0s seguintes passos, apos identificacdo das zonas deterioradas, determinando assim qual sera a
“janela” de reparo:

1. Remoc¢do do betdo nas areas atingidas, criando um substrato com boas condicbes de
aderéncia;

2. Limpeza das armaduras para a retirada de possiveis contaminantes existentes, além de
“remover o betdo até deixar pelo menos 2 cm livres em torno da barra. Em barras corroidas, a
liberacdo devera ser feita longitudinalmente em, no minimo, 15 cm além do trecho corroido”,
Saint-Gobain (2021). Se for observado um dano grave ou falta de armaduras na estrutura,
devera ser feita a reposicéo do aco;

3. Preencher as cavidades com graute, seguida de cura adequada para obtencao de um resultado
uniforme;

4. Pintura do betdo com uma protecao superficial de base cimenticia.

Para o bloco C foi adotada uma estratégia diferente para os pilares internos e os de periferia: 0s
primeiros receberam o produto de protecdo superficial de base cimenticia apds os reparos
pontuais, assim como no bloco B, enquanto que os mais externos foram reforgados
estruturalmente, assim como no bloco A, seguindo 0 mesmo plano de intervencéo proposto.

Por fim, como o bloco D recebeu mais 2 pavimentos, todos os pilares foram reforcados, devido
0 acréscimo significativo de carga, processo semelhante ao que foi executado para o bloco A,
apenas com a diferenca de valores entre as cargas, ja que cada um teria um tipo de utilizacdo
distinta.

5.2 CASO 2 - BRASIL
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Este caso é referente a um Reservatorio de agua em Maceio, no Estado de Alagoas, no Nordeste
do Brasil. Nao foi encontrado o projeto original, mas sua construcédo data de 45 anos, de acordo
com informacdes recebidas dos responsaveis (Tecomat Engenharia). A estrutura tem cerca de
16 metros de altura, do nivel do terreno a laje da tampa, Figura 5.4.

Reservatorio | A
P. 03A N\ P. 04A
° -
2° Tramo : c"f’e 8
™ -
K lix)
A 7
P 02A P o1A )

Figura 5.4 — Vista 3D e esboco com dimensdes do reservatorio. (Acervo técnico da Tecomat Engenharia)

A inspecdo foi realizada com o propoésito de confirmar se seria possivel a utilizacdo do
reservatorio para usos futuros, ja que existiam duas torres, com anos de construcdo diferentes
(sendo a do caso de estudo aqui analisado a mais antiga), e apenas se sabia que uma delas estava
preenchida com &gua, mas ndo se sabia qual das duas (Tecomat Engenharia). Os quatro pilares
passaram pelo ensaio da fenolftaleina, contudo, os ensaios s6 foram executados no 1° tramo
(térreo), j& que ndo foi dado acesso, ao Engenheiro patologista da Tecomat, ao 2° tramo
(elevado).

Apbs a escolha dos pontos de estudo, houve a quebra da superficie do betdo, para aspersao da
fenolftaleina direta na estrutura, devido a suas dimensdes. Trés dos quatro pilares analisados ja
possuiam profundidade de carbonatacdo superior ao recobrimento da armadura, como é
possivel ver na Figura 5.5.

34
Maria Irene Marcal de Moura



Técnicas construtivas para intervengao/reabilitagdo
no betdo armado carbonatado — Casos de Estudo 5. CASOS DE ESTUDO

!

P ‘L‘.‘(

Figura 5.5 — Resultado da aspersdo com solugdo de fenolftaleina em zonas quebradas de fresco de 3 pilares.
(Acervo técnico da Tecomat Engenharia)

A proposta de intervencdo para o reservatorio foi recuperar as areas mais afectadas pela
carbonatagdo, com o planeamento baseado no manual da Saint-Gobain (2021). Este manual
trata a escolha do tipo de reparo de acordo com as profundidades de degradacéo encontradas
nas obras, assim sendo, para o caso de estudo em questdo, foi sugerido o reparo semiprofundo,
com aberturas entre 3 e 6 cm a preencher.

Para a realizacdo deste tipo de reparo inicialmente é feita uma analise com o objetivo de
identificar as zonas deterioradas, determinando assim qual serd a “janela” de reparo. Em
seguida:

1. Remoc¢do do betdo nas areas atingidas, criando um substrato com boas condicGes de
aderéncia;

2. Limpeza das armaduras para a retirada de possiveis contaminantes existentes, além de
“remover o betdo até deixar pelo menos 2 cm livres em torno da barra. Em barras corroidas, a
liberagdo devera ser feita longitudinalmente em, no minimo, 15 cm além do trecho corroido”,
Saint-Gobain (2021). Se for observado um dano grave ou falta de armaduras na estrutura,
devera ser feita a reposicao do aco;

3. Pintar/cobrir as armaduras com material inibidor de corroséo;

4. Preencher as cavidades com graute fluido com resisténcia a compressao superior a 50MPa,
seguida de cura adequada para obtenc¢édo de um resultado uniforme;
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5. Aplicagdo de tinta a base de poliuretano na superficie do novo betdo, com o objetivo de
impedir a entrada de agua, mantendo a estrutura estanque.

5.3 CASO 3 - BRASIL

Este caso é referente a um edificio comercial, um Hotel de 48 anos existente em Salvador, na
Bahia. A inspecéo foi motivada pela futura mudanca de uso, convertendo-o para uma edificacéo
residencial, necessitando de resultados que garantissem um bom estado de conservagdo da
construcdo (Tecomat Engenharia). Pelo processo estar correndo em sigilo, ndo sera possivel
divulgar fotos externas do edificio.

Foram escolhidos 15 pontos para realizacdo dos ensaios de profundidade de carbonatacao,
sortidos entre os 29 pavimentos. Onze pilares, trés vigas e uma laje foram analisados com a
solucdo de fenolftaleina (Tecomat Engenharia), Figura 5.6. Assim como no caso do
reservatorio, os pontos escolhidos sofreram quebra da superficie do betdo, para realizacdo do
ensaio naquele momento, in loco, seguindo os critérios adotados pela RILEM CPC 18 (1984).

Figura 5.6 — Exemplo de viga com corrosdo de armadura. (Acervo técnico da Tecomat Engenharia)
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Todas as vigas e seis dos onze pilares foram identificados com betdo de recobrimento
totalmente carbonatado, além de dois pilares estarem com profundidade muito préxima ao
recobrimento, ou seja, a menos de 5mm da armadura, como é possivel ver exemplos na Figura
5.7. Apenas a laje ndo foi encontrada com profundidade de carbonatacéo superior ao betdo de
recobrimento.

Figura 5.7 — Exemplos de aplicagéo da solucgéo de fenolftaleina em carotes frescos. (Acervo técnico da Tecomat
Engenharia)

A técnica de intervencdo sugerida, devido aos resultados encontrados, foi a de recuperacao
estrutural, retirando o betdo antigo, o substituindo por betdo de alta resisténcia, seguido do
aumento da secdo dos pilares, para conformidade do recobrimento com as normativas. Desta
forma, baseado no método apresentado pelo manual da Saint-Gobain (2021), foi proposto o
reparo semiprofundo, com aberturas entre 3 e 6 cm a preencher, semelhante ao caso 2.

Para realizacdo da intervencdo, o esquema recomendado foi:

1. Remoc¢do do betdo nas areas atingidas, criando um substrato com boas condicbes de
aderéncia;

2. Limpeza das armaduras para a retirada de possiveis contaminantes existentes, além de
“remover o betdo até deixar pelo menos 2 cm livres em torno da barra. Em barras corroidas, a
liberacdo devera ser feita longitudinalmente em, no minimo, 15 c¢m além do trecho corroido”,
Saint-Gobain (2021). Se for observado um dano grave ou falta de armaduras na estrutura,
deverd ser feita a reposicéo do aco;

3. Preencher as cavidades com graute fluido de alta resisténcia a compressao, seguida de cura
adequada para obtencdo de um resultado uniforme.
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5.4 CASO 4 - MEXICO

Este caso foi retirado da literatura. O estudo é referente a uma torre cilindrica (TP U2) de betdo
armado, com mais de 70 metros de altura, Figura 5.8, que pertencia a instalagdes do ramo
petrolifero, no estado de Veracruz no México. Como as construgdes ja possuiam 50 anos de
servigo, e estavam inativas e abandonadas h& anos, com a finalidade de retomar seu
funcionamento, era preciso “identificar as medidas corretivas necessarias para prolongar a vida
util desses ativos existentes”, Maldonado-Bandala et al. (2018).

A hocss Chneca

Coatzaccalcos

Figura 5.8 — Localizacdo da torre TP U2 destacada em amarelo. (Maldonado-Bandala et al., 2018)

Mesmo localizada entre grandes porcfes de aguas salgadas, Laguna de Pajaritos e Rio
Coarzacoalcos, a analise permitiu concluir que a carbonatacdo foi o fator mais relevante para o
inicio da corrosdo das armaduras, “A alta concentracdo de CO; e a alta humidade relativa do ar
no ambiente reduziram o pH do betdo e geraram a despassiva¢do da armadura de ago”,
Maldonado-Bandala et al. (2018).

Devido as grandes dimensdes da estrutura, a inspecao visual foi realizada com a utilizacdo de
drone, Figura 5.9, sendo possivel identificar areas que passaram por reparos prévios (ndo tdo
bem realizados), areas com descolamento do betdo, corrosdo de armaduras expostas além de
fissuras diversas (Maldonado-Bandala et al, 2018). Foi executado o ensaio de fenolftaleina em
doze zonas.

38
Maria Irene Marcal de Moura



Técnicas construtivas para intervengao/reabilitagdo
no betdo armado carbonatado — Casos de Estudo 5. CASOS DE ESTUDO

Figura 5.9 — Fotos da inspe¢do com pontos de corrosdo com armadura exposta, fissuras, reparos localizados,
além de descolamento do betdo. (Maldonado-Bandala et al., 2018)

Pelo estado critico encontrado, foi preciso tracar uma proposta de reabilitacdo urgente. O plano
de intervencdo consistia em (Maldonado-Bandala et al, 2018):

1. Remocéo do betdo contaminado apenas nas zonas anodicas;

2. Limpeza das armaduras de aco antes da reposic¢ao do bet&o, todavia, se a sec¢do encontrada
estivesse com menos de 90% do didmetro original, seria necessaria a substituicao das barras de
aco;

3. Vedacdo das fissuras encontradas, para que fosse impedida a entrada de agentes agressivos;

4. Aplicagéo de argamassa de reparo estrutural, a base de cimento Portland, fluida o suficiente
para aplicagdo manual;

5. Aplicagdo de inibidor de corrosao de nitrato de calcio nas zonas reabilitadas;

6. Aplicagdo de “cobertura anticarbonatacdo impermeavel a cloretos com capacidade para
colmatar fissuras”.
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6. PRINCIPAIS CONCLUSOES (E TRABALHOS FUTUROS)

Os casos discutidos apresentaram métodos de intervencdo referentes a principios (NP EN 1504-
9, 2009) nao so relacionados com a corrosdo da armadura, mas também com problemas no
betdo, como por exemplo a necessidade de reforco estrutural devido a mudanca de utilizacéo
das edifica¢bes. Contudo, os estudos num geral propuseram técnicas, para combater a corroséo,
referentes ao Principio 7, 8 e 11, como o0 aumento do recobrimento, a substituicdo do betdo
contaminado e a aplicacdo de produto de proteccdo superficial e inibidor de corrosdo. No
Quadro 6.1 abaixo, € possivel ver um resumo dos métodos aplicados em cada caso.

Quadro 6.1 — Resumo dos métodos aplicados nos casos de estudo. (A autora)

Caso 1 Principio 7 Método 7.1 Aumento do recobrimento
Principio 7 Meétodo 7.2 Substitui¢do do betdo contaminado
Principio 8 Método 8.3 Aplicacdo de protecc¢éo superficial
Principio 4 Método 4.1 Adicdo ou substituicdo de
armaduras
Principio 4 Método 4.4 Adicéo de argamassa ou betdo
Caso 2 Principio 7 Método 7.2 Substituicdo do betdo contaminado
Principio 11 Método 11.2 Aplicacdo de inibidor de corrosao
Caso 3 Principio 7 Método 7.1 Aumento do recobrimento
Principio 7 Método 7.2 Substituicao do betdo contaminado
Caso 4 Principio 7 Método 7.2 Substituicdo do betdo contaminado
Principio 11 Método 11.2 Aplicacgéo de inibidor de corrosao
Principio 4 Método 4.6 Vedacdo das fissuras

Todavia, € possivel perceber que foram adotadas na maioria dos casos solucdes de prevencgéo
ou técnicas para uma fase inicial do problema, mesmo as estruturas sendo encontradas em
estado elevado de degradacédo. Por exemplo, a NP EN 1504-9 (2009) é clara quando refere que
0 método 7.1 deve ser utilizado quando a armadura ainda estiver passivada, proporcionando
proteccao extra, o que ndo condizia com a situacéo da edificacdo do Caso 1.
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Nos elementos em que o betdo contaminado foi substituido ou reforcado com novo material,
foi como se a pega anterior fosse “ignorada”, dando espago para uma nova, que foi criada para
funcionar como uma barreira de proteccao, além de garantir maior resisténcia ao elemento, que
uma hora, provavelmente, também serd atingida pela carbonatagdo, dando inicio ao ciclo
novamente.

E facto que os métodos propostos possivelmente s30 mais econdmicos que outros, como por
exemplo a realcalinizacdo ou a protecgdo catodica, ainda mais em estruturas gigantes como
foram apresentadas, o0 que gera uma preferéncia na hora da escolha. Mas talvez, pelos paises
mencionados também ndo possuirem uma normativa similar a NP EN 1504, as solucGes passam
a depender mais das experiéncias do engenheiro estrutural envolvido, sendo elas limitadas ou
ndo. A falta da regulamentacdo gera um vazio, que poderia proporcionar medidas mais
adequadas para os problemas identificados.

Esses pontos mostram mais uma vez que na realidade, as construcdes novas recebem mais
importancia e cuidado que o patrimdnio edificado ja existente, que € superior em quantidade e
demanda atencdo do setor da construcéo civil.

Durante o periodo de pesquisa, por exemplo, foi possivel identificar que ainda ndo existem
muitos estudos publicados sobre casos reais, e ndo acompanhados em laboratério, de estruturas
de betdo carbonatado, o que leva esta area a ndo receber o destaque que merece. Infelizmente
ndo foi possivel apresentar casos de estudo de Portugal, pois mesmo contactando oito empresas
do setor da reabilitacdo na construcdo civil, ndo foram obtidas respostas até 0 momento final
deste trabalho.

Por isso, como propostas para trabalhos futuros, seria muito interessante e necessario ao ramo,
a analise de casos reais portugueses de estruturas de betdo armado ja carbonatado, desde a fase
da inspecdo até o modelo de intervencdo. Além do clima ser diferente dos casos apresentados
no capitulo anterior, algo que impacta diretamente no processo em si, € pertinente fazer a
comparacdo do que € sugerido no meio tedrico, através das normativas, e como é realmente
executado na pratica, investigando os motivos que levaram a cada reparacao.

Mais instigante ainda, seria encontrar casos de estudo onde a estrutura de betdo armado, que foi
identificada carbonatada, e passou por reabilitagdo, tivesse sido reinspecionada apds a execugdo
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da intevencdo. Trazendo novas questfes para serem debatidas quanto aos métodos e produtos
aplicados em situacOes desse tipo.
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ANEXO A

QUESTIONARIO CASOS DE ESTUDO - INTERVENGAO NO BETAO CARBONATADO

Obra N2:

1

1.Localidade:

Bairro do Recife/Pernambuco

2.Tipo de Edificagdo:

IResidenciaI | Comercial I X |Industria I

IOutros:

3.1dade da Edificagdo:

108 anos

4.Quantidade de pavimentos:

BLOCO A: 2 pavimentos / BLOCO B: 7 pavimentos / BLOCO C: 6 pavimentos / BLOCO D: 5 pavimentos

9. Profundidade de carbonatagdo dos
elementos ensaiados:

5.Possui projeto(s): Estrutural X Arquitetural X |Outros I INéo
6.Passou por inspecdo tatil visual: Ndo X Sim
7.Elementos Ensaiados: X Pilares X Vigas Lajes
8.Quantidade de elementos ensaiados: 60 Pilares 1 Vigas Lajes
Bloco A
Ponto N2 Pilar9 Pilar 17 Pilar37 | Pilar23 | Pilar34 | Pilar07 | Pilar03 | Pilar34 | Pilar37
Cobrimento 5,37cm 2,88cm 2,45cm 2,77cm 2,56cm
Profundidade de
~ 3,29cm 2,34cm 2,31cm 2,24cm 2,06cm
carbonatagdo
Bloco B
Ponto N2 Pilar 48 Pilar 23 Pilar36 | Pilar02 | Pilar19 | Pilar15 | Pilar37 VigaB36-0 Pilar22
Cobrimento 4,13cm 2,65cm 3,25cm | 2,10cm 3,51cm 2,05cm 1,85cm
Profundidade de
~ 0,93cm 0,69cm 0,64cm 0,69cm 0,65cm 1,61cm 0,52cm
carbonatagdo
Ponto N2 Pilar 29 Pilar 12 Pilar24 | Pilar28 | Pilar45 | Pilar26 | Pilar35 | Pilar 05
Cobrimento 2,90cm 1,90cm 3,13cm | 1,60cm | 2,20cm 3,19cm 1,22cm 2,94cm
Profundidade de
~ 0,84cm 0,30cm 0,1cm 0,3mm | 0,66cm 0,45cm 0,48cm 0,13cm
carbonatagdo
Bloco C

Ponto N¢ Pilar 24 Pilar 28 Pilar31 | Pilar38

Cobrimento

Profundidade de
carbonatagdo

Pilar 46

Pilar 25

Pilar 30

Pilar 35

Pilar 15

Maria Irene Marcal de Moura

Ponto N2 Pilar 35 Pilar 33 Pilar29 | Pilar31
Cobrimento
Profundidade de
carbonatagdo
Bloco D
Ponto N2 Pilar 50 Pilar 49 Pilar39 | Pilar48 | Pilar60 | Pilar47 | Pilar16 | Pilar14 | Pilar22
Cobrimento 3,83cm 7,67cm 6,43cm 3,65cm 2,76cm 2,80cm
Profundidade de
~ 3,00cm 3,92cm 3,53mm 1,29cm 2,11cm 1,09cm
carbonatagdo
Ponto N2 Pilar 27 Pilar 36 Pilar39 | Pilar63 | Pilar17 | Pilar24 | Pilar47 | Pilar51 | Pilar76
Cobrimento 2,92cm 1,85cm 2,93cm 2,60cm
Profundidade de
~ 0,91cm 1,42cm 1,69cm 2,18cm
carbonatagdo
Ponto N2 Pilar 82 Pilar 79 Pilar53 | Pilar21
Cobrimento
Profundidade de
carbonatagdo
10. Tipo de intervengdo/Técnica Bloco A, recuperar e aplicar produto;
utilizada: Bloco B, aplicar o produto;
Bloco C, reforgar periferia, e produto internamente;
Bloco D, reforgo por aumento da carga.
11. Produtos utilizados na intervencdo: ||Blocos B e C: SikaTop-120 BR, Nafufill CR ou equivalente técnico.
12.0utros detalhes:
13.E possivel compartilhar fotos: Néo X Sim
,14' Foi felfa alguma inspegdo apds a X . . Se sim, como estava a estrutura?
intervengdo: Nao Sim

ANEXO A
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QUESTIONARIO CASOS DE ESTUDO - INTERVENGCAO NO BETAO CARBONATADO

Obra No:

2

ANEXO A

1.Localidade:

Maceid, Alagoas

2.Tipo de Edificagdo:

|Residencia|

Comercial

Industria X Outros:

Reservatério

3.Idade da Edificagdo:

45 Anos

4.Quantidade de pavimentos:

Cerca de 16 m de altura do nivel do terreno a laje da tampa

5.Possui projeto(s): Estrutural Arquitetura Outros X Ndo
6.Passou por inspegao tétil visual: Nao X Sim
7.Elementos Ensaiados: X Pilares Vigas Lajes
8.Quantidade de elementos ensaiados: 4 Pilares 0 Vigas 0 Lajes
Bloco A
Ponto N2 P1 A(Térreo)| P2 A(Térreo) |P3 A(Térreo)|P4 A(Térreo)
9. Profundidade de carbonatagdo dos -
R Cobrimento 2,91
elementos ensaiados: ’
Profundidade de
>1,07cm

carbonatagdo

10. Tipo de intervengdo/Técnica
utilizada:

Encamisamento de toda a estrutura aumentando o cobrimento para 5cm

11. Produtos utilizados na intervencgdo:

Graute fluido com resistencia superior a 50MPa e posterior aplicagdo de tinta a base de PU

12.0utros detalhes:

13.E possivel compartilhar fotos: N3o X Sim
14. Foi feita alguma inspegdo apds a X
intervengdo: Nao Sim

QUESTIONARIO CASOS DE ESTUDO - INTERVENCAO NO BETAO CARBONATADO

Obra N2:

3

Se sim, como estava a estrutura?

1.Localidade:

Rua Fonte do boi - Salvador, Bahia

2.Tipo de Edificagdo:

|Residencia|| X

Comercial

|IndL’Jstria | Outros:

3.ldade da Edificagdo:

48 anos

4.Quantidade de pavimentos:

Subsolo 2 + Subsolo 1+ Térreo + Mezanino 1+ Mezanino 2 +12 andar + 22 ao 21° tipos + 22° + 23° + Cobertura

5.Possui projeto(s): Estrutural X Arquitetura Outros Ndo
6.Passou por inspecdo tatil visual: Nao X Sim
7.Elementos Ensaiados: X Pilares X Vigas X Lajes
8.Quantidade de elementos ensaiados: 15 Pilares 3 Vigas 1 Lajes
Bloco B
Ponto N2 P3-23° P3-22° |[L26/28-21° P20-21° | P19-11° | P2-11°
Cobrimento 3,85 6,22 35 4,7 53
Profundidade de
« 3,61 2,98 2,11 3,12 3,09
carbonatagdo
Ponto N2 p7-11° P23-4° P26-4° Viga-1° | Viga-1°
Cobrimento
Profundidade de
carbonatagdo
1(t):lj|—lp§ de intervengio/Técnica Recuperagdo estrutural de todas as estruturas de periferia da edificagdo (Aumento do cobrimento para valores iguais a 4cm)
utilizada:
11. Produtos utilizados na intervengdo: ||Graute fluido 50MPa
12.0utros detalhes:
13.E possivel compartilhar fotos: N3o X Sim
_14‘ Foi fenEa algumainspegdo apds a X . Se sim, como estava a estrutura?
intervencao: Nao Sim
A-1

Maria Irene Marcal de Moura



Técnicas construtivas para intervengao/reabilitagdo

no betdo armado carbonatado — Casos de Estudo

ANEXO A

QUESTIONARIO CASOS DE ESTUDO - INTERVENCAO NO BETAO CARBONATADO

Obra N2:

4

1.Localidade:

Litoral sul do estado de Veracruz, México

2.Tipo de Edificagdo:

|Residencia| | Comercial X Industria Outros:

3.ldade da Edificagdo:

N3o é mencionada.

4.Quantidade de pavimentos:

Uma torre cilindrica (U2) com 23 m de didmetro x 70+ m de altura

9. Profundidade de carbonatagdo dos
elementos ensaiados:

5.Possui projeto(s): Estrutural Arquitetura Outros X Ndo
6.Passou por inspecdo tatil visual: N3o X Sim
7.Elementos Ensaiados: Pilares Vigas Lajes X Torre Cilindrica
8.Quantidade de elementos ensaiados: Pilares Vigas Lajes 12 Pontos
Ponto N2
Cobrimento

Profundidade de
carbonatagdo

Ponto N2

Cobrimento

Profundidade de
carbonatagdo

10. Tipo de interveng¢do/Técnica
utilizada:

O concreto deteriorado e/ou contaminado sé deve ser removido das zonas anddicas. O vergalhdo de ago precisa ser limpo e o substrato
preparado. Se considerado necessario ap6s a avaliagdo, o vergalhdo deve ser substituido. Em locais onde a diminuigdo do diametro
nominal original exceda 10%, a estrutura precisa ser reforcada através da substituicdo do vergalhdo danificado por vergalhdo do
diametro original e com o mesmo ponto de escoamento (fy). A recuperagdo da segdo é melhor feita usando argamassa de reparo
estrutural preparada contendo cimento Portland resistente ao sulfato (RS). Ele precisard ser suficientemente fluido para permitir a
aplicagdo manual. Para reduzir a probabilidade de corrosdo em dreas reparadas, serd necessario aplicar inibidor de corroséo de nitrato
de célcio. Serd necessario aplicar uma cobertura anticarbonatagdo impermedvel a cloretos com capacidade para colmatar fissuras e
incluir componentes quimicos em conformidade com ASTM C494 / C494M-17 (2017). Se aparecerem rachaduras, elas devem ser cobertas,
pois sdo o principal ponto de entrada de contaminantes.

11. Produtos utilizados na intervengdo:

12.0utros detalhes:

13.E possivel compartilhar fotos:

Sim

14. Foi feita alguma inspegdo apds a
intervengdo:

X Se sim, como estava a estrutura?

A-2

Maria Irene Marcal de Moura



Técnicas construtivas para intervengao/reabilitagdo

no betdo armado carbonatado — Casos de Estudo ANEXO A

FICHA TECNICA DE PRODUTO
SikaTop®-120 BR

Argamassa polimérica para revestimento e acabamento final em estruturas de concreto

DESCRIGAO DO PRODUTO

SikaTop®-120 BR é uma argamassa cimenticia, polimé-
rica, pré-dosada com baixa permeabilidade a agua,
ideal para nivelar, revestir e estucar superficies de
concreto novas ou reparadas em espessuras de até 2
mm. E fornecido pronto para o uso, bastando misturar
os dois componentes (A e B).

Usos

= Protecdo e revestimento superficial de grandes areas
de concreto e alvenaria, em espessuras de até 2 mm;

= Protegdo superficial do concreto aparente;

= Acabamento final de superficies de concreto novas
ou recuperadas;

= Pré-moldados;

= Para corregdo de falhas e imperfei¢des superficiais
de elementos de concreto;

= Nivelar superficies rugosas de concreto;

= Homogeneizar cor em pecas de concreto apos repa-
ro e reforgo estrutural.

CARACTERISTICAS / VANTAGENS

= Possui alta aderéncia sobre substratos cimenticios e
alvenaria;

= Apresenta consisténcia tixotrdpica, o que garante
uma perfeita aplicagdo em superficies horizontais e
verticais;

= Pode ser aplicado como revestimento em fundos de
vigas e lajes;

= Boa resisténcia mecanica;

= Excelente trabalhabilidade, resultando um revesti-
mento de consisténcia pastosa e facil aplicagdo;

= Baixa permeabilidade;

= Excelente barreira a penetracdo de cloretos e sulfa-
tos;

= Elevada protegdo e durabilidade dos elementos tra-
tados;

= Compativel com os sistemas de protegdo de concre-
to (verniz, hidrorepelente e acrilico).

DADOS DO PRODUTO

Base quimica Cimento Portland, areia de quartzo e resina de estireno butadiano.
Embalagem Conjunto com 18kg (A+B).

Aspecto / Cor Parte A: liquido branco leitoso

Parte B: pé6 fino

Produto misturado: cinza escuro

Prazo de validade

6 meses a partir da data de produgdo.

Condigdes de estocagem

Estocado apropriadamente, nas embalagens originais e intactas, em tem-

peraturas entre +5°C e +35°C. Protegido da luz direta do sol e do gelo.

Densidade

~ 1,91 kg/I (a +25°C).
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Técnicas construtivas para intervengao/reabilitagdo
no betdo armado carbonatado — Casos de Estudo ANEXO A

DADOS TECNICOS

Resisténcia a Compressdo 7 dias >10 MPa
14 dias > 25 MPa
28 dias >30 MPa
ASTM C 349/02
Resisténcia adesiva a tragdo >2 MPa (28 dias) EN 1542
INFORMACAO DO SISTEMA
Estrutura do sistema Protegdo das Armaduras com Inibidor Anédico
2 x Sikatop®-108 Armatec sobre a armadura limpa e isenta de produtos de
corrosdo.

Protegdo das Armaduras com Inibidor Misto

300 — 400 ml de Sika® Ferrogard® 901 por saco de 25 kg de Sika® Monotop*®
622 BR (reduzir 400 — 500 ml de dgua devido ao efeito plastificante do ini-
bidor).

Ponte de Aderéncia: concreto ¢/ porosidade alta (< 20MPa) ou baixa (>
50MPa)
Nata de cimento + Sika® Superfix diluido 1:1 em dgua.

Ponte de Aderéncia: concreto ¢/ porosidade média (20MPa - 50MPa)
Saturar o substrato com 4gua até a condigdo SSS — Superficie Saturada e
Seca (sem empocamentos).

Recomposig¢do do Concreto Deteriorado

Sika® Monotop©-622 BR aplicada manualmente ou por equipamento de
projegdo. No caso de ponte de aderéncia, aplicar na condi¢do imido sobre
umido.

Prote¢do das Armaduras nas dreas ndo reparadas
Sika® Ferrogard® 903 aplicado por aspersdo sobre concreto em quantas de-
mados quanto necessarias para atingir consumo minimo de 500 g/m2.

Argamassa de Estucamento e Nivelamento
Sikatop®-120 BR aplicada com desempenadeira metalica (1-2 mm).

INFORMAGAO SOBRE A APLICACAO

Proporg¢do da mistura Liquido : P = 28 : 72 (em peso).
Consumo 1,91kg/m? para 1 mm de espessura
Espessura da camada Minimo 1 mm / Maximo 2 mm.
Pot life 40-60 minutos (25°C / 50% u.r.a.).
INSTRUCOES DE APLICACAO MISTURA

Adicionar o contetido do componente B (pd) ao com-
ponente A (liquido) em recipiente ndo absorvente e
estanque, misturando por 3 minutos com misturador
mecanico de baixa rotagdo (400 - 500rpm) com hélice
acoplada para mistura até o produto se apresentar ho-
mogéneo, tixotrépico e sem grumos.

Obs: Recomenda-se adicionar areia de quartzo na ar-
gamassa SikaTop°-120 BR (até proporgédo 1:3 em volu-
me) com o objetivo de obter uma argamassa de con-

QUALIDADE DO SUBSTRATO / PRE-TRATAMENTO

O substrato de concreto deve encontrar-se sdo, isento
de particulas soltas, graxa, 6leo, produtos de corrosdo,
pinturas, nata de cimento, agentes de cura quimicae
desmoldantes.

Lixar toda a superficie para abrir a porosidade e garan-
tir a aderéncia do produto. Aspirar todo o p6 antes da
aplicagdo.
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Técnicas construtivas para intervengao/reabilitagdo
no bet&@o armado carbonatado — Casos de Estudo

sisténcia seca, ideal para preenchimento de pequenas
cavidades “buracos ou bicheiras” e imperfeigdes pre-

sentes na superficie da peca de concreto antes do re-

vestimento com SikaTop°®-120 BR.
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APLICAGAO

Umedecer a superficie com a dgua e sobre a superficie
saturada seca e aplicar o SikaTop® 120 BR com desem-
penadeira metdlica em espessura maxima de 1 mm
por camada. Aplicar de 2 a 3 camadas até atingir o
acabamento desejado.

LIMPEZA DE FERRAMENTAS

Limpar todas as ferramentas e equipamentos de apli-
cagdo com agua limpa imediatamente ap6s o uso. Ma-
terial endurecido/curado s6 poderd ser removido me-
canicamente.

VALOR BASE DO PRODUTO

Todos os dados técnicos aqui contidos sdo baseados
em testes de laboratdrios. Medidas de valores em
condiges reais podem variar devido a condig&es fora
de nosso controle.

RESTRIGOES LOCAIS

Para maiores informag8es sobre manuseio, estocagem
e disposigdo dos residuos consulte a versdo mais re-
cente de nossa Ficha de Seguranga do Material que
contém os dados disponiveis, das propriedades fisicas,
de ecologia, de toxidade, e outros dados de seguranga
pertinentes.

ECOLOGIA, SAUDE E SEGURANCA

Para mais informagdes sobre manuseio, estocagem e
disposicdo dos residuos consulte a versdo mais recen-
te de nossa Ficha de Segurancga do Material que con-
tém os dados disponiveis, das propriedades fisicas, de
ecologia, de toxidade, e outros dados de seguranga
pertinentes.
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Técnicas construtivas para intervengao/reabilitagdo
no betdo armado carbonatado — Casos de Estudo ANEXO A

NOTA LEGAL

As informag0es e, em particular, as recomendagdes
relacionadas a aplicagdo e a utilizagdo final dos produ-
tos Sika®sdo fornecidas de boa-fé e baseadas no co-
nhecimento e na experiéncia de uso desses produtos,
desde que devidamente armazenados, manuseados e
aplicados em condigdes normais. Na pratica, as varia-
¢Oes no estado do material, nas superficies e nas con-
digBes de aplicagdo em campo sdo de tal forma impre-
visiveis que nenhuma garantia a respeito da comercia-
lizagdo ou aptiddo de um determinado produto para
um determinado fim, nem quaisquer responsabilida-
des decorrentes de qualquer relacionamento legal en-
tre as partes poderdo ser inferidas dessas informagdes
ou de quaisquer recomendagdes dadas por escrito ou
por qualquer outro meio. Os direitos de propriedade
de terceiros deverdo ser observados. Todas as enco-
mendas aceitas estdo sujeitas as condigdes de venda e
de entrega vigentes. Os usudrios deverdo sempre con-
sultar as versdes mais recentes das fichas técnicas de
cada produto (disponiveis mediante solicitagdo).

SikaS.A.

Av. Doutor Alberto Jackson Byigton,
1525

Vila Menck, CEP-06276-000 - Osasco - SP
Fone: 0800 703 7340

bra.sika.com
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