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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo o estudo e elaboragdo de uma Base de Dados do desempenho

de estruturas de betao, relativo a durabilidade e patologia dos materiais.

Os objetivos sdo a definicdo de uma estrutura genérica da BD e o seu preenchimento com a
informacgao técnica que a Teixeira Duarte possui, resultante dos trabalhos de inspecéo e reabilitagéo

estrutural realizados.

Foi definida e criada uma estrutura original da Base de Dados de Durabilidade e Anomalias de
Estruturas de Betdo, em Excel, em conformidade com o tipo de obras e inspegbes estruturais

estudadas pela autora.

Cada Estrutura é introduzida na BD com referéncias genéricas de enquadramento, de descrigcdo e
com os dados técnicos, sendo estes: as caracteristicas do betdo; armaduras e espessura do

recobrimento; resultados de ensaios quimicos e eletroquimicos; outras observagdes e fotografias.

A analise dos dados e dos resultados obtidos na amostragem contida na BD, e o interessante
cruzamento desta informacgao, sao realizados através do desenvolvimento de um conjunto de graficos

que lhe estao associados.

Salvo particularidades de cada caso, os resultados obtidos no geral, pelo tratamento e analise da
informacao contida nas BDs, Geral e Parciais, estdo em concordancia com a patologia espectavel,

dada a utilizagao, o tipo de betdo e a classe de exposi¢gao ambiental das estruturas.

Esta BD podera transferir futuramente os dados para a DB-DURATI (LNEC), contribuindo para
facilitar a transferéncia de conhecimentos e referéncias de base, uteis para futuros estudos de

intervengoes, investigacao, afericdo de modelos e como suporte de tomadas de deciséo.
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ABSTRACT

The objective of this dissertation is the study and development of a Database of concrete structures

performance, on the durability and condition of materials.

The objectives are the definition of a generic structure of the DB and its filling with technical
information that Teixeira Duarte has, resulting from the structural inspection and rehabilitation works
performed.

It was defined and created an original Database of Durability and Anomalies of Concrete Structures,

in Excel, in accordance with the type of constructions and structural inspections studied by the author.

Each structure is introduced in the DB with generic references of framing, of description and technical
data, namely: concrete characteristics; steel reinforcements and thickness of concrete cover; results of

chemical and electrochemical tests; other observations and photographs.

The data and results analysis of the sampling contained in the DB, and the interesting intersection of

this information, are achieved through the development of a set of graphics that are associated with it.

Unless special features of each case, the results obtained in general, by processing and analysis of
information contained in the DBs, General and Partial, are in accordance with the expected pathology,

given the use, the type of concrete and the class of environmental exposure of structures.

In the future, this DB may transfer the data to the DB-DURATI (LNEC), helping to facilitate the transfer
of knowledge and basic references, useful for future studies of interventions, research, benchmarking

of models and as decision-making support.
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vi



INDICE

AGRADECIMENTOS ...t en s sne e ene e s i
RESUMO ...t n et n e n e n e en e en e en s en e en e enens ii
ABSTRACT ...ttt n et n et aen e v
INDICE ...ttt ettt a ettt s e a et ettt s et e st et n e enanaeen vii
LISTADE FIGURAS ...t n s ene e en e ena e e e nees xi
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS .......ooiieeeeeeeeeee oo, XV
1. INTRODUGAOD ...ttt eeneneens 1
1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS DO TRABALHO .......ocouiioieeeeeceeeeeeeeeeeeeeee e 1
1.2.  ORGANIZAGAO DA DISSERTACGAO ..o 2
2. ESTADO DA ARTE ...t nn e 3
3. VIDA UTIL E DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE BETAO .......cvoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 5
4. PRINCIPAIS ANOMALIAS DO BETAO .......oiuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
41. O PROCESSO DE CORROSAQO DAS ARMADURAS ..........coouiieeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeee e, 7
4.2. DETERIORAGAQO POR CORROSAQ ........c.coieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
421, CARBONATAGAO. ..., 9
422,  CONTAMINACAO POR CLORETOS.......cooiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e neneannes 10
4.3. DETERIORAGAO DEVIDA A REAGCOES EXPANSIVAS INTERNAS ........cooviveereerceene. 12
4.31. AGAO DOS SULFATOS. ..ot eeeeeeeee e 12
432, AGAODOS ALCALIS ..o 13
44. DETERIORAGAO POR AGAO DA AGUA DO MAR .......c.oomiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeern e 15
4.5, OUTRAS ANOMALIAS.......coomoieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
46. REPARACAO/REABILITAGAO DAS ESTRUTURAS DE BETAO .....c.ovovveeeeeeeeeeeen 16
5. METODOS DE INSPECCAO ESTRUTURAL E ENSAIOS PARA DIAGNOSTICO ............c.......... 17
51. CARACTERIZAGAO DO BETAO ..o 17
51.1.  ENSAIO DE COMPRESSAQ .......ouimieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
5.1.2. ENSAIO ESCLEROMETRICO ......coiviiieeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18
51.3.  RESISTIVIDADE ELETRICA........omitieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
51.4.  PERMEABILIDADE DO BETAOQ ...c.ooiiieiieeeceeeeeeeeeeeeeeeee e 19
51.5. POROSIDADE DO BETAOQ ....cooiiieoeceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
51.6.  ENSAIO DE MICROSCOPIA .....oomiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20

Vii



6.

7.

5.2. ENSAIO DE TRAGAO DO AGO EM ARMADURAS ........c.ooviiiririnininiieneieieesisisesesie s 20

5.3. DETEGCAO DE ARMADURAS E RECOBRIMENTO ........ccovuiveeeeeerceeeeeeceeeeeee e 21
54. DETERIORAGAO POR CORROSAO........cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
54.1.  MEDICAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO.........cccoooeieeeeeeeeeeee. 21
54.2.  TEORDE CLORETOS.......coiiioeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeee s enee s 23
5.5. DETERIORAGAO DEVIDA A REAGOES EXPANSIVAS INTERNA ........cooooovivieeceeeeean. 24
551, SULFATOS ..o een s ennens 24
B.5.2.  ALCALIS ..ottt 24
5.6. MEDIGAO DOS POTENCIAIS ELETRICOS.......c.oooiiuieeeiieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeenneenesnees 24
5.7. MEDIGAO DE POTENCIAIS ELETRICOS, RESISTIVIDADE E VELOCIDADE DE
CORROSAQD ...t en e naee e 25
5.8. CAROTES PARA AVALIAGAO DE FENDAS .......ooviieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
5.9, INSPEGAO VISUAL ..ot 27
ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DA BASE DE DADOS.......cooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 29
6.1. IDENTIFICACAO E DESCRIGCAO DA ESTRUTURA E SEU ENQUADRAMENTO.............. 30
6.2.  CARACTERISTICAS DO BETAO .....ooouieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s nasnenes 30
6.3. ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO .......cooiviceieceeeeeeeeeeeeeeeeeeen 31
6.4. ENSAIOS QUIMICOS E ELETROQUIMICOS ......c.coouiieieieececeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
6.5. OUTRAS OBSERVACOES OU DADOS ADICIONAIS .........oocmieeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeene 32
6.6. INDICACOES ACERCA DE INTERVENGAO DE REABILITACAO POSTERIOR................ 32
6.7. REGISTOS FOTOGRAFICOS ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
6.8. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS.......oovieeeeieeeeeeeeeeeeeeee s eseseeeaseseeeesnneenasnenes 33
6.8.1.  ANALISE DE ENQUADRAMENTO GERAL.......cocoiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessae s, 33
6.8.2.  ANALISE DA CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO ......coovoieeveeeeeeeeeeeeeee e, 34
6.8.3.  INDICACAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO.........oooooeeeeeeeeeeeeeeeenene. 34

6.8.4. ANALISE DO RECOBRIMENTO, PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO E TEOR

DE CLORETOS. .. ..ottt e s e s e s e e sne e e neeennea 34
6.8.5. BASES DE DADOS PARCIAIS ... 36
ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS ..ottt 37
7.1, BASE DE DADOS GERAL .....ooiiii e e 37
7.1.1. CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO .......coiiiiiieieieieiieeieie e 40
7.1.2. RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO ..ottt 42

viii



7.1.3. RECOBRIMENTOS DAS ARMADURAS ... .o 43

7.1.4. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO NO BETAO.......ccoiiriiieeieieisieeseeeieeienes 44
7.1.5. TEOR DE CLORETOS NO BETAO ...t 47
7.2. BASE DE DADOS PARCIAL PARA CAIS E PONTES-CAIS ... 50
7.21. CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO.......coiiiiiiieiieieieeieieee e 52
7.2.2. RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO ..ottt 53
7.2.3. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO NO BETAO ............ 54
7.2.4. TEOR DE CLORETOS NO BETAO E RECOBRIMENTOS........ccvriiineicinieereenenene. 54
7.3.  BASE DE DADOS PARCIAL PARA EDIFICIOS ......c.coiuiiiiiiiieieieeieieee e 57
7.3.1. CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO........coiiiiiieieieieieieieieie e 58
7.3.2. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO NO BETAO ............ 60
7.3.3. TEOR DE CLORETOS NO BETAO E RECOBRIMENTOS........covriiiieicinieereeneieee. 61
7.4. BASE DE DADOS PARCIAL PARAPONTES ... e 61
741, CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO........coiiiiiieieieieieieeieie e 63
7.4.2. RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO .......cuiiiiiieieirieieieie e 64
7.4.3. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO NO BETAO ............ 64
7.4.4. TEOR DE CLORETOS NO BETAO E RECOBRIMENTOS.......ccooiuiiiieeieeeeeene. 65
7.5.  BASE DE DADOS PARCIAL PARA RESERVATORIOS..........cccooeuririiieiieirieieeeeie s 65
7.5.1. CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO ...t 66
7.5.2. RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO ..ottt 67
7.5.3. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO NO BETAO ............ 68
7.5.4. TEOR DE CLORETOS NO BETAO E RECOBRIMENTOS........ceeniiiieicieieereencnean. 69
7.6. BASE DE DADOS PARCIAL PARA A CLASSE DE EXPOSIGAO XC1....cooovvvveiriririeienee. 70
7.7. BASE DE DADOS PARCIAL PARA A CLASSE DE EXPOSIGAO XC4........coceuverereieiennee. 70
7.71. CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO.......coiiiiiiieieeieieieieieee s 72
7.7.2. RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO .......ciiiiiiieieirieieieie e 74
7.7.3. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO NO BETAO ............ 75
7.7.4. TEOR DE CLORETOS NO BETAO E RECOBRIMENTOS........cccouriiieicinirericneieee. 76
7.8. BASE DE DADOS PARCIAL PARA A CLASSE DE EXPOSIGAO XS3......cccovverererrirnes 77
8. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS .....c.cocuimiiiiiiiiiieeeee e 79

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

VOLUME Il - ANEXOS: ANEXO 1 - BASE DE DADOS GERAL; ANEXO 2 - BASES DE DADOS PARCIAIS

ix






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquema basilar da estrutura da DB-DURATI.......cooiiiiiiiiee e 3
Figura 2: Modelo para a degradacao do betdo sob agédo da carbonatagéo e cloretos (TUUTTI, 1982) ..... 5
Figura 3: Mecanismo da corrosdo: modelo de uma célula de corroséo (Costa, A., 2015) .......ccoccieieerenee. 8

Figura 4: Fendilhagdo e delaminagcdo da camada de betdo de recobrimento, consequentes da corroséo

das armaduras (Costa, A., 2015 ) . e e e e e e e e e e e e e e e nnannneeeaeas 8
Figura 5: Efeito das condigbes de exposi¢do e da qualidade do betdo no teor critico de cloretos (Costa,
F N 1S 4 ) TR SRS 11
Figura 6: Mecanismo do ataque de sulfatos provenientes do exterior (Costa, A., 2015) .......ccccceeveeeeenns 13
Figura 7: Mecanismo do ataque dos alcalis (Costa, A., 2015).......cceriiiiiiiiieiieie e 14
Figura 8: Mecanismo do ataque quimico pela agua do mar (Costa, A., 1999).......cccociiiiiiiiiiiiiiieeeee 15
Figura 9: Exemplo de eXxeCUGaAO0 de Carotagem........uuiiiiiiiiii ittt 17
Figura 10: ENSAI0 ©SCIErOMEBLIICO ... ..eiiiiiiiiie ittt et e e rb e e et e e e s sbeeea e 18
Figuras 11a e 11b: Pacémetro para detecdo de armaduras: equipamento e exemplo de utilizago........ 21
Figura 12a: Esquema de aplicacao de fenolftaleing ..............ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiece e 22
Figura 12b: Carotes de betdo apds aplicagao de fenolftaleina............cccccvvveieiiiiiiiii e, 22
Figura 13: Conjunto de elementos para realizagdo do Teste Rapido de Cloretos no betéo ..................... 23
Figura 14: Exemplo da realizagdo de medi¢des de potenciais elétricos.........ccccoiiiiiiiiiiiiiieeee 25
Figuras 15a e 15b: Equipamento de ensaios eletroquimicos e exemplo de utilizag@o ...............cccc.cooo.e. 26
Figuras 16a e 16b: Equipamento de ensaios eletroquimicos e exemplos de utilizagdo..............ccc........... 26
Figura 17: Exemplo de carote extraida para avaliagdo de fenda.............ccciiiii i, 26
Figura 18: Grafico do Tipo de Estruturas - BD Geral ............coccuiiiiiiiii it 37
Figura 19: Grafico das Classes de Exposigcdo Ambiental - BD Geral ..........cccceeeeiiiiiiiieiee e 38
Figura 20: Grafico dos PaisSes - BD GEral...........ccooiuuiiiiiiiic ittt s e e e e e e e e e e e e naes 38
Figura 21: Grafico do Ano de Construgéo / Inspegao - BD Geral..........ccccvveiviiieiiiciiiieeeee e 39
Figura 22: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betdo - BD Geral.........c.cooeeiiiiiiiiiiiiieees 40
Figura 23: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Pilares - BD Geral..........cccceeiiiiiiiinens 41
Figura 24: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Vigas - BD Geral..........cccocoeeiiiiiiiiiiienens 41
Figura 25: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Lajes ou Paredes - BD Geral..................... 42
Figura 26: Grafico da Resistividade Elétrica do Betdo - BD Geral...........cccoveveieiiiiiiiiiiieee e 43
Figura 27: Grafico do Recobrimento das Armaduras - BD Geral............ccccvveeviiiiiiiiiiiiiiiee e 44
Figura 28: Grafico da Profundidade de Carbonatagéo no Betdo - BD Geral..........ccccceeeveveeiiiiciiieeceeeee, 45

Figura 29: Grafico da Profundidade de Carbonatagéo no Betao e Recobrimento em Pilares - BD Geral 46
Figura 30: Grafico da Profundidade de Carbonatagéo no Betado e Recobrimento em Vigas - BD Geral .. 46
Figura 31: Gréfico da Profundidade de Carbonatagdo no Betdo e Recobrimento em Lajes ou Paredes -
I 1Y = USRS 47
Figura 32: Esquema indicativo da leitura dos graficos de teor de cloretos vs. profundidade vs.
[T eTe] o]0 411 ] (o TR PP PPPPPPPP 48

Figura 33: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Pilares, com Profundidade e o Recobrimento - BD

xi



Figura 34: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Vigas, com Profundidade e o Recobrimento - BD

LY - | SR 49
Figura 35: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Lajes ou Paredes, com Prof. e o Recobrimento - BD
LT = | PR 50
Figura 36: Grafico dos Paises - BD p/ Cais € PONtes-CaiS.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 51
Figura 37: Grafico do Ano de Construgéo / Inspegéo - BD p/ Cais e Pontes-Cais.......ccccccoeviiciiciinennnne. 51
Figura 38: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betado - BD p/ Cais e Pontes-Cais..................... 52
Figura 39: Grafico da ldade da Estrutura vs. Resisténcia do Betdo - BD p/ Cais e Pontes-Cais.............. 53
Figura 40: Grafico da Resistividade Elétrica do Betdo - BD p/ Cais e Pontes-Cais .............ccccvvvveeveeeeenns 54

Figura 41: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Pilares, com Profundidade e o Recobrimento - BD p/
(O T[N o1 g 1 (T - T SRR 55

Figura 42: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Vigas, com Prof. e o Recobr. - BD p/ Cais e Pontes-

Figura 43: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Lajes ou Paredes, com Prof. e o Recobr. - BD p/

(@72 1 0T g1 (=T 0= L PR 56
Figura 44: Grafico do Ano de Construgéo / Inspegéo - BD p/ Edificios ..........ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 57
Figura 45: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betédo - BD p/ Edificios.........ccccccoevvciiiiiieeeiinns 58
Figura 46: Grafico das Classes de Resisténcia do Betao em Pilares - BD p/ Edificios..........cccccceeveeeennns 59
Figura 47: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdao em Vigas - BD p/ EdifiCios...........cccovvveeeeeeenns 59
Figura 48: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Lajes ou Paredes - BD p/ Edificios............ 59
Figura 49: Grafico da ldade da Estrutura vs. Resisténcia do Betao - BD p/ Edificios. ........ccccocceeiiiiienns 60
Figura 50: Grafico da Profundidade de Carbonatagéo no Betdo e Recobrimento - BD p/ Edificios ......... 61
Figura 51: Grafico das Classes de Exposi¢gdo Ambiental - BD p/ Pontes..........oooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 62
Figura 52: Grafico dos Paises - BD P/ PONIES ........ccuuiiiiiie ettt a e 62
Figura 53: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betdo - BD p/ Pontes .........ccccceeeviiiiiiiiieeeiens 63
Figura 54: Grafico da Profundidade de Carbonatagéo no Betdo e Recobrimento - BD p/ Pontes............ 64

Figura 55: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo, com Profundidade e o Recobrimento - BD p/ Pontes. 65

Figura 56: Grafico das Classes de Exposi¢gdo Ambiental - BD p/ Reservatorios.........ccccccooviiiiieeennes 66
Figura 57: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betdo - BD p/ Reservatorios ...........cccceviieeee 67
Figura 58: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Pilares - BD p/ Reservatorios ................... 67
Figura 59: Grafico da Resistividade Elétrica do Betdo - BD p/ Reservatorios ...........ccccvieiiiiiiiiiiieenns 68

Figura 60: Grafico da Profundidade de Carbonatagéo no Betao e Recobrimento - BD p/ Reservatérios. 69

Figura 61: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo, Profundidade e o Recobrimento - BD p/ Reservatorios

.................................................................................................................................................................... 70
Figura 62: Grafico do Tipo de Estruturas - BD p/ XC4 ........coo ittt 71
Figura 63: Grafico dos Paises - BD P/ XC4..... ..ottt 71
Figura 64: Grafico do Ano de Construgédo / Inspega@o - BD p/ XC4......eeeiiiiiiei e 72
Figura 65: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betdo - BD p/ XC4.......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 73
Figura 66: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdao em Pilares - BD p/ XC4 ......ooooveeiviiiiiiiieeeieinns 73
Figura 67: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Lajes ou Paredes - BD p/ XC4 .................. 73

Xii



Figura 68: Grafico da Idade da Estrutura vs. Resisténcia do Betdo - BD p/ XC4. .......oovvvvviiiiciiiieeieeeiens 74
Figura 69: Grafico da Resistividade Elétrica do Betdo - BD p/ XC4 ........cc.evviiiiiiiiiiieeeee e 75
Figura 70: Grafico da Profundidade de Carbonatagéo no Betdo e Recobrimento - BD p/ XC4 ................ 76

Figura 71: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo, com Profundidade e o Recobrimento - BD p/ XC4 ..... 77

Xiii



Xiv



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Abreviaturas

BD Base de Dados

c/ com

carbon. carbonatagao

EC2 Eurocdédigo 2

ID Identificacdo do campo de dados na BD

LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

min. minimo

p/ para

prof. profundidade

quant. quantidade

RAS Reaccao élcalis-silica

Recobr. Recobrimento

RSI Reaccao sulfatica de origem interna

Simbolos

Cl- I6es Cloreto

fea Valor de calculo da tenséo de rotura a compresséo do betédo
fex Valor caracteristico da tensao de rotura a compressao do betéo
R indice esclerométrico

Wm Tensao de resisténcia superficial a compressao do betao

XV



XVi



1.INTRODUGCAO

A elaboragcdo de uma dissertagcdo de mestrado com o tema “Base de Dados de Durabilidade e
Anomalias de Estruturas de Betdo: Registos em Diversas Exposi¢des Ambientais” surge da vontade
da autora aprofundar e consolidar os seus conhecimentos nesta area, através do desenvolvimento de
um trabalho de compilacdo e sistematizacdo de dados e informagao técnica que se encontravam

dispersos.

Trata-se da consolidagdo de conhecimentos adquiridos ao longo de varios anos de experiéncia
profissional nesta area, compilando e sistematizando informacao técnica resultante dos diversos
estudos de inspecado estrutural e diagnéstico realizados em vérios tipos de estruturas de betdo, em

Portugal e no estrangeiro, com diferentes enquadramentos ambientais e em situagbes variadas.

1.1.ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS DO TRABALHO

A durabilidade das estruturas € um tema que nas ultimas décadas tem tido uma relevancia crescente.

O aumento do parque de obras construido, o elevado numero de casos que evidenciaram um
desempenho inadequado das estruturas de betdo face a durabilidade e o aumento dos custos
relativos a intervengdes de reabilitacdo estrutural, tém evidenciado a necessidade de dar
continuidade aos trabalhos de investigagdo em curso neste dominio e de divulgar no meio técnico os

conhecimentos atuais relativos ao desempenho de obras existentes.

Neste contexto, torna-se importante o desenvolvimento de uma base de dados relativa a durabilidade
das estruturas de betao, sujeitas aos diferentes ambientes de exposi¢ao, que identifique e caracterize
os materiais estruturais, as anomalias, o nivel de deterioragdo e o tempo relativo ao seu
desenvolvimento, e ainda, quando possivel, também registe informacgéo acerca das metodologias de

intervengao de reabilitacao/reparagao implementadas e eventualmente do seu desempenho.

A base de dados pode ser de grande importéncia e utilidade para o meio técnico e podera,
certamente, contribuir para a reducdo dos insucessos que frequentemente se verificam em

intervencdes de reabilitagao.

Assim sendo, o trabalho desenvolvido nesta dissertagdo tem também como objetivo o estudo e
elaboragdo de uma base de dados do desempenho de estruturas de betdo, no que respeita a

durabilidade e patologia dos materiais, em diferentes tipos de estruturas e de exposi¢cdes ambientais.

Os principais objetivos sdo a definicdo de uma estrutura genérica da base de dados e o seu
carregamento/preenchimento com a extensa informacdo técnica que a Teixeira Duarte possui,
através do levantamento de grande parte dos trabalhos de inspegdo estrutural (campanhas de
ensaios) e/ou reabilitagdo e reparagao estrutural realizados até hoje pela empresa, em Portugal e

fora.



Pretende-se favorecer a organizacao e a partilha de resultados e dados técnicos, relativos a patologia
do betdo armado, que ndo foram obtidos em laboratério, mas sim num vasto leque de exemplos de

estudos e intervengodes realizados em estruturas reais existentes, no decurso da sua vida util.

Esta base de dados podera posteriormente transferir os seus registos para a DB-DURATI, criada no
Projeto DuratiNet e gerida atualmente pelo LNEC, contribuindo para facilitar a transferéncia de
conhecimentos e referéncias de base, Uteis para futuros estudos de intervengbes em obras, para
trabalhos de investigagéo e para afericdo de modelos de previsao de vida util, que suportem tomadas

de decisao relativas & manutencgao de estruturas.

Por limitagdes de dimensédo do documento e de tempo disponivel para a realizagdo da dissertagéao,
nao sera possivel apresentar todo o detalhe da informagéo recolhida e tratada, nem a totalidade dos

graficos produzidos.

Os dados recolhidos e tratados permitem realizar também diversos tipos de andlises que ndo foram
efetuadas nesta dissertacdo, pelas limitagdes atras referidas, mas que, certamente, terdo muito
interesse pratico, nomeadamente no que se refere ao cruzamento da informagao obtida. Trata-se de

estudo que podera ser realizado em trabalhos futuros.

1.2. ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

A dissertacao apresenta-se da seguinte forma:

12 parte — capitulos 1 e 2, respetivamente, de Introdugdo, com breve descricdo do enquadramento e

dos objetivos da dissertagdo, bem como da sua organizagao, e do Estado da Arte.

22 parte — capitulos 3 a 5, que sdo capitulos de introdugdo dos temas e de explicagdo basica dos
conceitos, fendmenos e métodos abordados na Base de Dados, para permitir a sua interpretacao.
Nestes capitulos é feito o enquadramento das principais questdes abordadas e o esclarecimento
acerca da informacédo apresentada na Base de Dados, nomeadamente no que respeita a vida util e
durabilidade das estruturas de betdo, as principais anomalias e os métodos de inspecéo estrutural e

ensaios.

32 parte — capitulos 6 e 7, de desenvolvimento do trabalho de criacdo e carregamento da Base de

Dados e de apresentagao e analise de resultados.

42 parte — capitulo 8, com abordagem das conclusbes possiveis e consideragdes acerca de

desenvolvimentos futuros.



2.ESTADO DA ARTE

No ambito do Projeto Europeu DURATINET — Rede em Infra-Estruturas de Transporte Duraveis na
Area Atlantica, coordenado pelo LNEC, foi criada a base de dados DB-DURATI.

O DURATINET (pelo Programa de Cooperacdo Transnacional Espaco Atlantico 2007-2013,
cofinanciado pelo FEDER) foi elaborado por 17 parceiros (entre eles a Teixeira Duarte) de 5 paises
(Portugal, Espanha, Franga, Irlanda e Reino Unido), tendo como principal objetivo criar a rede de
trabalho DURATINET, incluindo um Guia Técnico (Technical Guide) de manutencgéo e reparagao das
infraestruturas de betdo armado e de ago e a base de dados DB-DURATI, para facilitar a troca e
transferéncia de conhecimentos neste ambito e promover a durabilidade, segurangca e

sustentabilidade das infraestruturas de transportes no Espaco Atlantico.

A durabilidade das estruturas é intrinsecamente dependente das propriedades dos materiais € da sua
adequabilidade as condicbes de servigo e de exposicdo ambiental, sendo assim essencial a sua
avaliacdo integrada, visando a modelagdo do comportamento e a otimizagcdo da manutengédo das

estruturas e a sustentabilidade da sua construgao.

A estrutura da DB-DURATI permite sistematizar e arquivar de forma criteriosa os dados de
desempenho de materiais estruturais, em ambientes de exposi¢ao diversificados, podendo estes ser
utilizados na aferigdo de modelos de previsao de vida util, de suporte a tomadas de decisao relativas

a manutengdo das estruturas, pelos diferentes técnicos que atuem nesta area (ver Figura 1).
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Figura 1: Esquema basilar da estrutura da DB-DURATI.
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A informagdo na DB-DURATI esta agrupada em quatro areas principais de arquivo de dados:
informagdo de carater genérico, histérico de agdes/intervencdes, dados relativos as caracteristicas
ambientais e dados sobre as propriedades dos materiais. Para cada estrutura, estes dados aparecem
associados aos elementos estruturais da mesma o que possibilita uma caraterizagédo detalhada

através da sua associagao aos diferentes elementos e/ou componentes.

E claro que a funcionalidade desta base de dados depende do seu preenchimento com um volume
significativo de informacéo fiavel, acerca de diferentes tipos de estruturas e de condi¢gdes ambientais,
pelo que sera essencial o contributo das entidades gestoras e donos de obra, para disponibilizarem

este tipo de dados técnicos, relativos ao desempenho dos materiais nas estruturas estudadas.

A DB-DURATI esta disponivel desde o encerramento do projeto DURATINET, em 2012, e a sua
gestédo esta sediada no LNEC, sendo disponibilizadas oportunamente alteragbes de otimizacdo e

atualizagao do funcionamento da base de dados.

De referir ainda, que a gestdo de utilizadores implementada na DB-DURATI permite a definicdo de
diferentes niveis de acesso, desde restrito a integral ou publico, o que permite garantir a
confidencialidade parcial de grupos de dados, sempre que requerido pela entidade que os
disponibiliza. Esta definicdo dos niveis de acesso é efetuada pelo administrador, para os grupos e
utilizadores pertencentes a um determinado grupo. Cada gestor de grupo (empresa/dono de obra)
define o que devera ser publico e privado, podendo isto ser também definido nos diferentes campos
de dados e de informagdo prestada acerca de cada obra/estrutura. A consulta dos dados

classificados de dominio publico é livre e acessivel em dbdurati.lnec.pt.

Ndo se tem conhecimento da existéncia de qualquer outra base de dados do mesmo tipo, em
Portugal ou fora, que fosse também criada objetivando a partilha de informacdo relativa ao
desempenho dos materiais de construgdo. A DB-DURATI é também referida e devera ser utilizada

fora de Portugal, ndo existindo quaisquer restricbes neste dominio.

Relativamente a situagdo atual da base de dados, existem ja véarias obras com informagéo arquivada
na DB-DURATI, porém, em muitas delas, o acesso aos dados esta limitado, pois as entidades

envolvidas contactadas nao autorizaram o livre acesso.

A DB-DURATI sera alvo de novas propostas de projetos de divulgagao e utilizagdo, visando a sua
adequada divulgagdo e a minimizacao das limitagdes identificadas entretanto, pretendendo-se

também otimizar a facilidade de introducéo de dados e oferecer formas de “upload” automaticas.

Uma vez que a ideia original é disponibilizar os dados a comunidade cientifica e técnica para que os
possam usar para os fins de estudo e analise ja referidos, é importante continuar a sensibilizar as
varias entidades para a relevancia da partilha de informacgao técnica.
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3.VIDA UTIL E DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE BETAO

A vida util de uma construgdo pode ser definida como o periodo de tempo, apds entrada em servico,
durante o qual esta conserva os seus requisitos de projeto, sem recurso a qualquer intervengao

profunda ou custos inesperados de manutencao.

Sob o ponto de vista da durabilidade, o periodo de vida util € condicionado pela penetracdo de
substancias agressivas para o betédo e pelas reagdes destrutivas que originam com os componentes
do betdo armado. De entre essas, a corrosdo das armaduras condiciona, na generalidade dos casos,

a vida util da estrutura.

Em 1982, Tuutti propdés um modelo simplificado qualitativo de previsdo de vida util, considerando a
degradacéo por corrosao (ver Figura 2). O periodo de iniciagao (t1) corresponde ao intervalo de tempo
ao fim do qual as armaduras perdem parte significativa da prote¢do conferida pelo betdo, quer seja
por carbonatagdo, cloretos ou outros. O periodo de propagacado (t2) decorre apdés o periodo de
iniciacao e até que a corrosao assuma um nivel de degradacéo inaceitavel.

>

Nivel aceitavel

Nivel de de degradacao

TEMPO

Iniciacao Propagacéo

Vida util

Figura 2: Modelo para a degradacéo do betédo sob acédo da carbonatacéo e cloretos (TUUTTI (1982)).

A vida util de uma constru¢édo ou de um elemento construtivo €, portanto, “o periodo, depois de entrar
em utilizagéo, durante o qual todas as suas propriedades relevantes estdo acima de niveis minimos
aceitaveis, considerando uma manutencdo corrente” (ASTM E632-81, 1981). Este conceito
apresenta, no entanto, varias formas de interpretacdo, quando se procura aplica-lo efetivamente a

definicdo da vida util de uma construcéo.

Na generalidade, as constru¢des sdo realizadas para oferecer um servico a sociedade, referente a

um certo periodo que se define como a sua vida util.



Os beneficios deste servico podem ser quantificados, assim como o valor econdémico global das
construgdes, durante a sua vida, pode ser estimado, em estudos adequados. Para uma construgao
ser economicamente rentavel, no fim desse periodo, os beneficios devem ser superiores aos custos

de projeto, construgdo e manutengéo.

Os problemas da durabilidade dos materiais estruturais sdo os mais importantes e correspondem em
geral a deterioracdo do betdo ou a corrosdo das estruturas metdlicas ou das armaduras do betédo
armado. Atualmente, os Regulamentos, para além das agbes e da resisténcia dos materiais, definem
também especificagbes para os materiais e para os processos construtivos, que garantem que, em

termos de durabilidade, se mantenham os mesmos niveis de seguranga estrutural no final da vida util.

A estimativa da vida util das construgbées com base na deterioragdo dos materiais € um problema
complexo, sujeito a grandes investigacdes em muitos paises. Para essa estimativa sdo necessarios:
a definicdo dos estados limite associados ao fim da vida util de projeto, a caracterizagdo do ambiente,
o estudo dos fendmenos de degradacdo e a definicdo de modelos matematicos para simular essas

degradacgbes.

As normas atuais, homeadamente as normas portuguesas, tratam este assunto através de duas
metodologias distintas, com nivel de desenvolvimento diferente: metodologia prescritiva tratada na
Especificagdo E464 - LNEC e metodologia de desempenho tratada na Especificagdo E465 - LNEC. A
nova regulamentacdo relativa ao betdo armado trata a durabilidade de uma forma abrangente e
eficaz, relacionando-a diretamente com a qualidade do betao aplicado e com as espessuras do

recobrimento das armaduras.

A inspecao/monitorizagdo permitira obter periodicamente o valor dos parametros principais que
controlam a degradacdo do betdo, como a profundidade de carbonatagéo, o teor de cloretos, os
niveis de corrosao das armaduras e outros, que permitirdo atualizar os modelos de previsdo adotados

em projeto e realizar previsdes mais eficazes da vida util.



4. PRINCIPAIS ANOMALIAS DO BETAO

4.1.0 PROCESSO DE CORROSAO DAS ARMADURAS

Um betdo de boa qualidade contém nos seus poros uma solugéo de alta alcalinidade, com valores de
pH da ordem dos 12.5 a 13.5, que é devida essencialmente a presenga de hidréxido de calcio,
Ca(OH)a, resultante da hidratagédo do cimento, e, em menores quantidades, de hidréxidos de sédio e

de potassio.

Numa estrutura em betdo armado, o agco das armaduras encontra-se em contacto com esta solugao
alcalina, em que o metal esta no estado passivo, formando-se uma pelicula protetora superficial de
oxido de ferro, yFe203, que impede a corrosdo. A passivagéo trata-se, portanto, de um mecanismo

natural de protegdo das armaduras.

Por outro lado, o betdo de recobrimento funciona como uma prote¢do contra o acesso de agentes
agressivos exteriores, constituindo uma barreira de protegao entre as armaduras e 0 meio ambiente

exterior.

A ocorréncia de corrosao do ago das armaduras, em estruturas de betdo armado, pode ser resultado
de um ou da combinagédo de varios fatores, como: insuficiéncias de projeto; a incorreta caracterizagao
das agdes ambientais; deficiéncias construtivas; a utilizacdo de betbes de ma qualidade; a execugao
inadequada das estruturas com recobrimentos reduzidos; a redugao do pH devida a carbonatacao do
betao; a contaminagao do betéo por ides cloro; etc.

O processo de degradacgao, na vida util de uma estrutura, desenvolve-se em duas fases: iniciacao e
propagacado. Na fase de iniciagdo ocorre a penetragdo dos agentes agressivos no betdo de
recobrimento, até atingirem o nivel das armaduras e provocarem a destruicdo da pelicula passiva.
Esta fase tem uma duracdo que depende principalmente das condigbes ambientais do meio onde a
estrutura se encontra, que determinam os mecanismos de transporte dos agentes agressivos, e da
qualidade e da espessura do betdo de recobrimento, assegurando o grau de protecdo das
armaduras. Na fase de propagagédo ocorre o desenvolvimento do processo de corrosdo das
armaduras e das suas consequéncias a nivel estrutural. Nesta fase, a velocidade com que a estrutura
se deteriora depende essencialmente das condigdes de exposicao.

O processo de corrosdo do ago das armaduras no betdo armado € um processo eletroquimico,
induzido por diferencas de potencial existentes entre as varias zonas das armaduras. As zonas
despassivadas da armadura funcionam como anodo e as zonas com acesso ao oxigénio funcionam
como catodo (ver Figura 3). No &nodo ocorre a dissolugéo do ferro, passando os ides para a solugéo
na forma Fe**, libertando dois eletrées (Fe — Fe*™ + 2e7). A armadura funciona como condutor
elétrico, permitindo a passagem destes eletrdes para o catodo. Na interface betdo/armadura os
eletrdes reagem com o oxigénio e a agua, resultando em iées de hidroxido (OH-) que se direcionam
7



para o anodo através do betéo (eletrdlito), completando o circuito elétrico (1/202 + H20 + 2e- — 20H-
). Os i6es de hidréxido gerados na reagdo catédica aumentam a alcalinidade do betéo e fortalecem a
pelicula passiva na zona catddica. Na zona anddica ocorrem ainda reagbes secundarias, das quais
resultam produtos de corrosédo (hidréoxido de ferro), cuja forma final depende principalmente da

humidade e da disponibilidade de oxigénio (Fe** + 20H- — Fe (OH)2).
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Figura 3: Mecanismo da corrosao: modelo de uma célula de corrosdo (Costa, A. (2015)).

Os produtos (“ferrugem”) resultantes da corrosdo das armaduras fazem aumentar de 2 a 8 vezes o
volume dos varbes de ago, depositam-se na interface armaduras/betdo, preenchendo e exercendo
pressdes nos poros e microfissuras, podendo provocar a fendilhacdo e delaminagédo do betédo (ver
Figura 4).

FENDILHACAO DELAMINAGCAO

Figura 4: Fendilhagédo e delaminagdo da camada de betdo de recobrimento, consequentes da corrosédo das
armaduras (Costa, A. (2015)).



4.2. DETERIORAGAO POR CORROSAO

4.2.1. CARBONATACAO

A carbonatagdo do betdo é um dos principais mecanismos de deterioragdo que tem como

consequéncia a corrosdo das armaduras no betdo armado.

O diéxido de carbono, CO2, proveniente do meio ambiente exterior, penetra no betéo e vai reagir com
os produtos alcalinos da pasta de cimento, provocando a reducédo do pH do betao, para valores em

relagdo aos quais as armaduras deixam de estar passivas.

Na carbonatagdo do betdo, a principal reacdo associada € a que envolve o hidroxido de calcio,
Ca(OH)2, sendo Ca(OH)z2 + CO2 — CaCOs + H20, a qual neutraliza a solugédo presente nos poros do

betédo para valores de pH inferiores a 9.

No desenvolvimento do processo de carbonatagdo do betdo, distinguem-se trés zonas: a zona
carbonatada, onde o Ca(OH): foi convertido em carbonato de calcio, CaCOs; uma zona intermédia,
onde ocorre a reagado de carbonatagao (frente de carbonatagéo); e a zona ndo carbonatada, onde o

CO:2 ainda nao penetrou.

Os fatores que mais condicionam a velocidade de carbonatagao do betdo sdo: a composigao, a
compactagéo e a cura do betdo; e as condi¢des de exposicao. As referidas caracteristicas do betédo e
da sua execugado vao determinar a sua estrutura porosa. As condi¢cdes de exposicdo em que se

encontra o betdo vao determinar o teor de humidade nas camadas superficiais.

Uma carbonatagdo excessiva do betdo pode implicar a sua deterioragao, dado que, para além dos
produtos alcalinos, também os silicatos e aluminatos sdo carbonatados, originando a sua
decomposicdo e tendo assim como consequéncia a perda da capacidade ligante da pasta de

cimento.

A corroséo das armaduras devida a carbonatagédo do betdo desenvolve-se geralmente com anodos e
catodos muito pequenos e muito proximos entre si, constituindo micro-células de corroséo, ou seja, é

um tipo de corrosao generalizada das armaduras.

Normalmente, a velocidade de desenvolvimento do processo de corrosdo depende de dois fatores
principais: a facilidade de acesso do oxigénio, Oz, as armaduras, para alimentar a reagéo catddica; e
a condutividade elétrica do betdo, permitindo o movimento dos ides entre catodos e anodos. Da
mesma forma que o betdo permite a penetracdo do CO2, permite também a penetragdo do Oz, pelo

que a acessibilidade do oxigénio as armaduras nao se revela um fator limitador da corrosao.

Assim sendo, a velocidade de corrosdo é condicionada pela resistividade do betdo, a qual limita o
movimento de ides entre catodos e anodos. Por sua vez, os fatores que influenciam a resistividade do
betdo sdo o teor de humidade e a sua porosidade, visto ser através da agua contida nos poros que

ocorre o fluxo de ides no interior do betao.



Posto isto, verifica-se que a velocidade de corrosdo das armaduras sera condicionada,
principalmente, pelas condi¢des de exposigdo, dadas pela humidade relativa e/ou por ciclos de

molhagem/secagem do bet&o, associadas a permeabilidade da camada de betdo de recobrimento.

4.2.2. CONTAMINAGAO POR CLORETOS
Uma das maiores causas da deterioracdo das estruturas de betdo armado é a contaminagao do betéo
por cloretos, afetando um grande numero de estruturas, principalmente as expostas ao ambiente
maritimo ou a acao de sais de degelo. A introdugéo dos cloretos no betdo pode ocorrer logo durante o
processo de fabrico, como contaminante da mistura original, ou durante a vida da estrutura, por
exposicdo a meio ambiente exterior agressivo. A penetracdo de cloretos provenientes do meio
exterior verifica-se através da estrutura porosa do betdo, ou seja, através da rede continua de poros
capilares da pasta de cimento, da rede de poros na interface pasta-agregados e das eventuais micro-
fendas e fendas. Para que ocorra a penetragdo de cloretos é necessario que os poros do betédo

contenham agua, sendo este um processo que se verifica apenas em meio liquido.

O teor de cloretos da solugao existente nos poros do betdo vai aumentando com o tempo e acaba por
atingir um valor critico, a partir do qual provoca a rutura localizada da pelicula de Ooxido das

armaduras, iniciando-se a corrosao.

Os fatores mais condicionantes na ocorréncia e velocidade do processo de penetracdo dos cloretos
no betdo sao: a estrutura porosa do betdo; as propriedades de fixacdo dos cloretos pela pasta de
cimento; o teor de humidade do betado; e o tipo de exposi¢gdo ambiental da estrutura. Por sua vez, a
estrutura porosa do betao é determinada pela sua composi¢cdo, compactagao e cura; as propriedades
de fixagdo dos cloretos sdo dadas pela composi¢cao do cimento e presenga de adi¢des; e o teor de
humidade e o tipo de exposigao aos cloretos sdo definidos pelas condigdes micro e macro ambientais

a que o betdo esta exposto.

O risco de corrosdo do ago no betdo armado esta associado a concentragao total de cloretos no
betdo, sendo considerados, na pratica, os seguintes teores maximos de cloretos que o betdo pode
conter no seu fabrico (classe de teor de cloretos), de acordo com a NP EN 206-1: para estruturas em
zonas de exposi¢ao favoraveis a contaminagéo por cloretos, provenientes ou ndo da agua do mar:
0.2% de teor de cloretos na massa de cimento, ou 0.1%, no caso de betdo com armaduras pré-
esforgadas; para as restantes zonas de exposicéo: 0.4% de teor de cloretos na massa de cimento, ou

0.2%, no caso de betdo com armaduras pré-esforgadas.

O teor critico de cloretos numa estrutura existente, necessario para destruir a pelicula passiva das
armaduras e ativar o mecanismo da corroséo, depende de muitos fatores (ver Figura 5), sendo objeto
de investigagdo desde ha muitos anos e sendo dificil definir valores precisos. E frequentemente

admitido e usado como referéncia o valor critico de 0.4% de cloretos na massa de cimento.
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Na maior parte dos casos, ndo sendo possivel apurar a dosagem de cimento presente na composigao
do betdo da estrutura existente, admite-se uma dosagem média correntemente utilizada de cerca de
300 kg/m?3 de cimento no betdo. Assim sendo, a percentagem maxima de teor de cloretos indicada

converte-se em 0.05% de CI- na massa de betao.
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Figura 5: Efeito das condi¢cbes de exposigcéo e da qualidade do betdo no teor critico de cloretos (Costa, A.
(1997)).

O tipo de corrosao resultante da acado de cloretos caracteriza-se pela ocorréncia de corrosao
localizada das armaduras e corrosao por picadas, com zonas anddicas pequenas, onde foi atingido o

teor critico de cloretos, e grandes zonas catddicas, formando macro células de corroséo.

Quando o teor de cloretos é muito elevado, pode ocorrer a destruicdo total da pelicula passiva e a

corrosao generalizada das armaduras.
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A corrosdo por agao de cloretos processa-se geralmente a uma velocidade elevada, tratando-se
assim de uma situagdo muito gravosa, com consequentes perdas bastante acentuadas na secgéao
das armaduras. A velocidade de corrosdo € aumentada pela agdo catalizadora dos cloretos nas
zonas anddicas. O mecanismo de corrosao traduz-se, neste caso, pelas seguintes reagoes:

2Fe + 6Cl- — 2FeCl3 + 4e, seguida por FeCl-s + 20H- — Fe(OH)2 + 3CI-.

4.3.DETERIORAGAO DEVIDA A REAGOES EXPANSIVAS INTERNAS

4.3.1. AGAO DOS SULFATOS

O ataque dos sulfatos caracteriza-se pela reacdo entre os ides sulfato e os aluminatos do betéo,
formando um composto expansivo, o qual provoca fendilhagdo e desagregagéo, facilitando o acesso
a penetracdo de novos agentes agressivos e acelerando o processo de deterioragcdo do betdo
armado. E necessaria a presenga de agua para que esta reagdo ocorra. Os sulfatos, quando
presentes em solugéo, reagem com a pasta de cimento hidratada do betao, originando as designadas

reagdes expansivas.

Dependendo da concentragao e tipo de sulfatos e da composigcéo da pasta de cimento, a degradacao
do betéo originada pelo ataque dos sulfatos pode manifestar-se por duas formas diferentes: através
da expanséao do betdo ou através da perda progressiva da resisténcia. A expansdo do betédo é devida
a formacéo de etringite ou sal de Candlot, ou seja, trissulfoaluminato de calcio hidratado, produto da
reagdo dos sulfatos com os aluminatos de calcio hidratados, a qual implica um grande aumento de
volume. Associada a esta expansao ocorre a fendilhacdo do betdo, que conduz a um aumento da
permeabilidade e facilita a penetragdo de substancias agressivas no betédo, favorecendo a corrosao

das armaduras e a degradacao do betdo armado (ver Figura 6).

A perda progressiva de resisténcia € devida a decomposigdo dos produtos hidratados da pasta de
cimento, que origina a diminuigdo da sua capacidade ligante e tem como consequéncia a degradagao

do betao.

Os principais fatores que influenciam, em termos praticos, o ataque dos sulfatos s&do: as condigbes de
exposicao, ou seja, a quantidade de sulfatos no meio ambiente, a quantidade de agua disponivel e os
mecanismos de penetracdo no betdo; a permeabilidade do betdo, sendo a dimenséo e continuidade
da estrutura porosa que ira condicionar a velocidade de penetragao dos sulfatos; e a suscetibilidade
do betdo a este ataque dos sulfatos, ou seja, a composi¢cao quimica do cimento que ira determinar a

quantidade de substancias reativas.

De acordo com a Norma NP 2064, a percentagem maxima de sulfatos (SO3) a utilizar na massa de
cimento no fabrico do betdo é de 3.5%. Em "Fabrico e propriedades do betédo - Vol. I" (1988), A. de
Sousa Coutinho refere que os cimentos nacionais comegam a ser sensiveis a formagao de
sulfoaluminato de célcio expansivo, quando o teor de sulfatos no betdo excede os 6% da massa de

cimento.
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Figura 6: Mecanismo do ataque de sulfatos provenientes do exterior (adaptada de CEB — Bulletin 183).

Os sulfatos, provenientes de fonte exterior, iniciam o processo de contaminagao reagindo com a zona
superficial do betdo. Depois, em funcdo da porosidade do betdo e do mecanismo de transporte
associado, os sulfatos penetrarao até certa profundidade, reagindo ai com os componentes da pasta
de cimento.

Este fendmeno resulta no desenvolvimento de um processo de deterioragdo do betdo, pelo seu

enfraquecimento progressivo e pela desintegragédo das camadas superficiais do betéo.

No que respeita a reagéo sulfatica de origem interna (RSI), a deterioragdo do betdo é causada pela
formacdo de etringite retardada, tendo como origem a remobilizacdo dos sulfatos inicialmente
contidos na pasta de cimento, apds o endurecimento do betdo. Este fendmeno tem como principal
causa o aumento da temperatura aquando do endurecimento do betéo. Este tipo de deterioracdo tem

vindo a manifestar-se de forma crescente nos ultimos anos, nomeadamente ao nivel das pontes.

4.3.2. AGAO DOS ALCALIS
A deterioragdo do betdo por acdo dos alcalis manifesta-se de forma idéntica a dos sulfatos,
originando fendilhacdo devida a reacdes expansivas de origem interna. Este fenobmeno é, na
generalidade, causado pelas reagdes entre os alcalis contidos no cimento e a silica dos agregados no
betdo (RAS).

A reacéo alcalis-silica ocorre apenas na presenca de agua e baseia-se no ataque dos minerais de

silica reativa pelos hidroxidos alcalinos existentes na solugdo dos poros do betdo originados pelo
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sédio e potassio (Na20 e K20) contidos no cimento. Destas reacgdes resulta um gel de silicato

alcalino, sendo um gel expansivo, capaz de absorver uma grande quantidade de agua.

Assim, frequentemente este mecanismo conduz a fendilhagdo e consequente degradagao do betao,
uma vez que a hidratagdo do referido gel resulta num grande aumento de volume, originando

elevadas pressdes internas no betdo (ver Figura 7).

Difusdo dos alcalis
presentes nos poros

Agua e/ou alcalis

do meio ambiente

]

Difusao da agua e
dlecalis para o —~

interior do betao

Reaccdo com os inertes
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EXPANSAO

Formacao
de fendas

Inerte reactivo

Figura 7: Mecanismo do ataque dos alcalis (adaptada de CEB — Bulletin 183).

A velocidade de desenvolvimento deste mecanismo de degradacao do betdo depende dos seguintes
fatores principais: a porosidade e tamanho das particulas de silica dos agregados reativos; a
concentragéo de alcalis na solugéo dos poros do betdo; a permeabilidade do betéo; o tipo de cimento;

e as condi¢oes de exposigao.

O teor de alcalis no cimento na preparagéo do betdo devera ser limitado a 0.6%, de acordo com a
Especificagdo E461 — LNEC. Considerou-se também, conforme Silva, A. (2005), o limite de 3 kg/m?

de Na20 (sédio) equivalente de alcalis soluveis no betdo (%(Naz20) + 0.658 x %(K20)).

No geral, trata-se de uma reagdo muito lenta, sendo caracteristico causar uma fendilhagao irregular
superficial e visivel no betdo, manifestando-se normalmente em estruturas ja construidas ha muitos
anos. Tal como no caso da RSI, este tipo de deterioracdo tem vindo a manifestar-se de forma

crescente nas estruturas de betao.
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4.4.DETERIORACAO POR AGAO DA AGUA DO MAR
A acdo da agua do mar no betdo é um fendmeno complexo, resultando da interagdo entre varios
componentes da pasta de cimento e um grande numero de ides e sais presentes na agua,

conduzindo a reagdes quimicas (ver Figura 8), que tém como consequéncia a deterioragdo do betao.
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Figura 8: Mecanismo do ataque quimico pela agua do mar (Costa, A. (1999)).

O componente da pasta de cimento que é mais facilmente atacado pelos agentes agressivos
presentes na agua do mar, principalmente pelo diéxido de carbono, cloreto de sdédio e sulfato de
magnesio, € o hidréxido de calcio.

Alguns produtos destas reagdes sao soluveis na agua do mar e originam a remogao do hidréxido de
calcio da pasta de cimento. Assim, ocorre a lixiviagdo do hidréxido de calcio, o que enfraquece a

pasta de cimento e aumenta a sua permeabilidade, facilitando por sua vez a penetragdo de outros
componentes agressivos.

O principal mecanismo de deterioracdo do betdo por acdo da agua do mar manifesta-se pelo
enfraquecimento, perda de material e erosdo do betdo. Verifica-se que o fator mais condicionante na

ocorréncia e no desenvolvimento deste mecanismo de deterioragcao é a permeabilidade do betéo.

4.5.OUTRAS ANOMALIAS

Através da inspecgao visual das estruturas é possivel detetar as principais anomalias relevantes:

- Fendilhagcdo e delaminagdo do betdo: associadas aos mecanismos de deterioragédo ja
referidos, nomeadamente a corrosdo das armaduras, devida a carbonatacdo do betdo ou a
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contaminagéao por cloretos, ao fendmeno das reagdes expansivas internas, com presenca de sulfatos

e alcalis, e a degradacao do betédo por agdo da agua do mair;

- Fendilhagdo do betdo: devida a retragdo do betdo ou a fendmenos localizados de mau

funcionamento estrutural (esforgos de tracao elevados);

- Presencga de agua e/ou humidade no betdo: associada a problemas de exposi¢cdo ambiental,
de elevada permeabilidade do betdo, de infiltragdes/acumulagbes localizadas de agua anormais na
estrutura, etc, potenciando a degradagdo e os mecanismos tipicos de deterioragdo do betdo ja

referidos;

- Escorréncias com presenga de sais ou outras: consequentes de reagdes devidas a
infiltracbes de aguas no betdo ou devidas a eventual presenga de agentes quimicos agressivos

especificos nas estruturas (sais, acidos, aguas puras, etc);

- Enfraquecimento e degradacédo do betdo: em consequéncia da agédo da agua do mar ou de
agentes quimicos agressivos como sais de magnésio e amoénio, acidos, aguas puras, etc, que

promovem a dissolugao do cimento.

4.6.REPARAGAO/REABILITAGAO DAS ESTRUTURAS DE BETAO

A Norma NP EN 1504 define 37 métodos de reparagéao, relacionados com 11 principios aplicaveis
para a reabilitacdo, associados aos mecanismos de deterioragdo e as anomalias que ocorrem nas

estruturas de betao.

As principais solugbes correntemente adotadas, para a reabilitacdo de estruturas em betdo armado,
incluem técnicas como: a reparagdo localizada; a substituicdo parcial ou total do betdo de
recobrimento; a introducéo de inibidores de corrosao; a aplicagao de revestimentos e tratamentos na
superficie do betdo; a protecdo catddica; a realcalinizagdo; e a dessalinizagdo ou extragdo

eletroquimica de cloretos.
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5.METODOS DE INSPECCAO ESTRUTURAL E ENSAIOS PARA
DIAGNOSTICO

As campanhas de ensaios e inspecao estrutural e a inspegao visual fazem parte das acodes
implementadas para avaliagdo do estado de uma estrutura. A estas agbes estdo também associadas
outras com o mesmo objetivo: a recolha de informagao acerca do projeto original da estrutura em
estudo e acerca da sua construgdo e posterior manutengido; a avaliacdo da deterioracéo; e a

avaliagao de seguranca estrutural.

Os principais objetivos s&o: a definicdo do tipo e das causas da deterioragéo; a definicdo do nivel da
deterioragcdo; a previsdo da evolugdo da deterioracdo; e a avaliagdo do nivel de seguranca da

estrutura de betao.

Os resultados obtidos e a sua analise permitirdo definir o tipo e a metodologia de intervengéo de
reabilitagdo a realizar na estrutura, em fungéo do tipo e nivel de deterioragéo, da sua utilizagdo e dos

custos envolvidos.

5.1.CARACTERIZAGCAO DO BETAO

5.1.1. ENSAIO DE COMPRESSAO

Com recurso a uma caroteadora, sdo extraidas carotes de betdo da estrutura, de acordo com um

criterioso plano de inspegéo previamente realizado (ver Figura 9).

Figura 9: Exemplo de execugédo de carotagem.

As carotagens sdo executadas de forma a interferir o minimo com as armaduras existentes,

procedendo-se, para tal, a detegdo dos vardes no betdo armado, recorrendo a um pacometro. A
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Norma NP EN 12504-1:2003 fornece indicagdes relativas a extragdo de carotes. Os ensaios de
compressao uniaxial sdo posteriormente realizados nas carotes de betdo extraidas, por um

laboratorio de materiais devidamente habilitado, de acordo com a Norma NP EN 12390-3.

A resisténcia atual e a resisténcia potencial do betdo podem ser determinadas de acordo com o
estipulado no documento "CSTR n.° 11 - Concrete Society Technical Report n.° 11", intitulado
"Concrete Core Testing for Strength", tendo em consideragéo varios fatores, como a presenca de
varbes de aco na carote ensaiada, a dire¢do da extracdo da carote relativamente a direcdo de

aplicacao durante a betonagem e a relagéo altura/didametro do provete.

Conforme definido no documento de referéncia “CSTR n.° 11", a resisténcia potencial € uma
estimativa da resisténcia do betdo, com base na resisténcia obtida na carote, a qual seria obtida num
cubo colhido, fabricado, conservado e ensaiado em condigdes normalizadas aos 28 dias. A estimativa
do valor carateristico da tensao de rotura a compressao do betdo de cada lote é efetuada de acordo

com a Norma NP EN 13791: 2008, através do célculo da resisténcia potencial.

5.1.2. ENSAIO ESCLEROMETRICO
O ensaio esclerométrico, utilizando o esclerémetro de Schmidt, tem como objetivo avaliar a dureza
superficial do betdo. A sua principal finalidade é estabelecer uma correlagdo da referida dureza
superficial do betdo com a resisténcia a compressao uniaxial obtida em ensaios laboratoriais nas
mesmas zonas de ensaio. O ensaio baseia-se nas Normas BS 1881: Part 202: 1986 e, a mais
atualizada, EN 12504-2: 2001 (ver Figura 10).

Figura 10: Ensaio esclerométrico.

Durante cada ensaio é projetada uma pega metalica contra uma superficie de betédo, através de uma
mola, sendo medido o seu ressalto na escala do martelo/esclerémetro, correspondendo uma leitura a

cada impacto.
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Os ensaios sao realizados sobre uma superficie lisa, sem particular concentragao de agregados, com
o minimo de carbonatagédo, e com o esclerdmetro posicionado perpendicularmente a superficie a
ensaiar. Para analise de cada zona sao feitas 12 leituras definidas pela interseccdo de linhas
ortogonais cujo afastamento oscile entre 20 e 50 mm. Estas linhas formam uma grelha regular. A
média destas doze leituras corresponde ao resultado do ensaio (indice esclerométrico — R). E
possivel determinar depois a resisténcia superficial do betdo (Wm) recorrendo as correlagdes com o
indice esclerométrico (R) medido, que dependem da posi¢cado horizontal ou vertical do ensaio. Os
graficos que permitem estabelecer estas correlagdes encontram-se normalmente no manual do

equipamento e também fixados no corpo do esclerometro.

5.1.3. RESISTIVIDADE ELETRICA
A determinagao da resistividade elétrica do betdo permite estimar o indice de corrosdo possivel para
as armaduras. Depende essencialmente da maior ou menor comunicagao entre os poros do betéo e
da sua humidade relativa. A velocidade de corrosdao depende da resistividade do betao e do acesso

de oxigénio as armaduras.

O ensaio é realizado em laboratério habilitado, a partir de amostras de betdo obtidas de carotes
extraidas da estrutura, e consiste em medir a resisténcia a passagem de corrente elétrica através do
provete. Os provetes ensaiados em laboratério sdo saturados, determinando-se desta forma a

resistividade minima, correspondente ao maximo indice de corrosao possivel para o betdo em causa.

A resistividade efetiva do betdo “in situ” dependera do valor da humidade relativa do betédo, que varia
de zona para zona e com a variagao da humidade e temperatura ambiente e sera sempre superior ao
valor determinado em laboratério.

A interpretacao dos resultados pode ser feita de acordo com os seguintes critérios, como disposto no
CEB - Bulletin 243:

- Resistividade (kQcm) > 20 a 100 - Baixo indice de Corroséo Possivel;

- Resistividade (kQcm) < 5 a 10~ Muito Alto indice de Corrosao Possivel.

5.1.4. PERMEABILIDADE DO BETAO

Os ensaios de determinacdo do coeficiente de permeabilidade do betdo a agua sao realizados em
laboratério habilitado, de acordo com o método descrito no volume Il do livro “Fabrico e Propriedades

do Betdo” de A. Sousa Coutinho e Arlindo Gongalves, paragrafo 12.5.1., a partir de amostras de

betao obtidas de carotes extraidas da estrutura.

A interpretagdo dos resultados pode ser efetuada de acordo com o seguinte critério, como disposto
no CEB — Bulletin 192:

- Coef. de Permeabilidade kw (ms) <102 - Boa Qualidade do Betao;

- Coef. de Permeabilidade kw (ms) 10-'2a 10-'°© > Média Qualidade do Betao;

- Coef. de Permeabilidade kw (ms-1) >10-1° - Fraca Qualidade do Betéo.
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5.1.5. POROSIDADE DO BETAO
A porosidade do betdo define-se como a relagdo entre o volume de vazios e o volume total do
material. Esta porosidade é a soma da porosidade fechada, constituida pelos vazios que nao
comunicam entre si, com a porosidade aberta, constituida por vazios que comunicam entre si por

poros capilares.

Do ponto de vista da durabilidade, € a porosidade aberta que interessa considerar, sendo uma
medida do volume de canais que comunicam com o exterior do betdo e que permitem o acesso das

substancias agressivas.

A porosidade acessivel a agua fornece informagao sobre o volume total de poros abertos e é medida
através da quantidade total de agua que penetra para o interior do betdo, calculada e traduzida em
percentagem. O ensaio de porosidade pressupbe a fase de saturacado e de secagem dos provetes,
com ciclos de molhagem e de secagem, até se atingir um patamar de massa constante, que se

considera ser correspondente a uma variagao de massa < 0.2% num periodo de 24 horas.

Os ensaios de porosidade, indicados neste documento, das carotes extraidas de betdo, foram
realizados em Laboratério habilitado, segundo a Norma ASTM C642: 2006 — “Standard Test Method

for Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete”.

5.1.6. ENSAIO DE MICROSCOPIA
A andlise da microestrutura do betdo é efetuada por microscopia eletronica de varrimento (MEV),
complementada com a microanalise de raios X por dispersdo em energias (MEV/EDS), associada aos
espectros de composicdo elementar. Os provetes ensaiados sado constituidos por pequenos
fragmentos retirados das amostras de betdo, obtidas das carotes extraidas da estrutura. Estes

ensaios micrograficos séo realizados por laboratério habilitado.

As observagdes da microestrutura do betdo em estudo permitem detetar sinais da presencga de

produtos indiciadores de degradagao.

5.2. ENSAIO DE TRA(}AO DO ACO EM ARMADURAS
Para a caracterizagado das armaduras sao recolhidas amostras de varbes de ago para observagao e
ensaios de tragdo. Estes ensaios séo realizados por laboratério habilitado, de acordo com a Norma
NP EN 10002-1:2006.

Os valores dos resultados obtidos e o respetivo diagrama de tensbes/deformacdes sdo depois

apresentados. Estes permitem analisar e identificar as caracteristicas resistentes e de desempenho

do tipo de ago em causa, o seu médulo de elasticidade, a extensao na rotura, etc.
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5.3.DETEGAO DE ARMADURAS E RECOBRIMENTO
A detecdo e identificacdo das armaduras sao realizadas preferencialmente por métodos nao
destrutivos, nomeadamente através do uso de um detetor de armaduras, pacémetro, o qual utiliza o

principio da indugdo magnética (ver Figuras 11a e 11b).

"

=+
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Figuras 11a e 11b: Pacémetro para detecdo de armaduras: equipamento e exemplo de utilizagdo.

O método baseia-se no seguinte: o detetor gera um campo eletromagnético e a perturbagéo
produzida neste campo pela presenca de cada vardo de agco das armaduras no betdo armado é
registada e indicada pelo equipamento, detetando assim a sua localizagdo e dimensdes. Estes

ensaios permitem determinar espagamentos e recobrimentos das armaduras da zona em estudo.

Também como método de ensaio e prospegdo estrutural, como alternativa ou complemento, sao
executadas sondagens de reconhecimento estrutural, através da abertura de “janelas” de inspegéo,
de dimensdo minima, por picagem da camada superficial do betdo e recobrimento, permitindo

visualizar as armaduras e a sua posi¢cao no betao.

5.4. DETERIORAGAO POR CORROSAO

5.4.1. MEDIGAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO

A medigao da profundidade de carbonatagao permite avaliar o risco de corrosdo das armaduras, por
despassivagao devida ao abaixamento do pH do betdo, associado a evolugao da frente de

carbonatacgao, a partir da superficie dos elementos em contacto com o ar.

Para a determinacdo da profundidade de carbonatagdo, aplica-se uma solugdo alcodlica de
fenolftaleina (com 1% de concentracdo), sobre uma superficie recém-exposta de betédo e limpa, logo
ap6s a execugao do furo, tendo como referéncia normativa a Especificagdo E391-LNEC. Para a
execucao de cada ensaio sera necessario realizar uma furacdo na peca mediante dois processos

possiveis: berbequim com percussao equipado com broca de 20 mm ou superior; caroteadora
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equipada com coroa diamantada. Caso o furo seja executado com o berbequim, este € bem limpo e
s6 depois se deve aplicar a fenolftaleina na parede do furo, abrangendo a zona adjacente a face
exterior da pegca e em profundidade para o interior deste. Caso o furo seja executado com
caroteadora, termina-se o furo até a profundidade desejada, remove-se a carote, limpam-se as faces
com um pano hdmido, deixa-se secar e depois pulveriza-se com fenolftaleina uma superficie que
cubra a face lateral a partir da face exterior da carote. Deve-se aguardar aproximadamente 30

segundos para dar tempo de se produzir a reagao e depois observar se existe alteragédo de cor.

A zona carbonatada apresenta-se incolor e a ndo carbonatada apresenta uma coloragédo violeta,
sendo a profundidade de carbonatagdo medida na transigdo de uma zona para a outra, utilizando
uma régua graduada em mm (ver Figuras 12a e 12b). A profundidade de carbonatagao é, portanto,
determinada pela distancia da linha que separa a zona onde se deu reagao (violeta) da zona onde
nao houve reagao (incolor) até a superficie exterior da peca, medida na perpendicular 8 mesma. A
fenolftaleina € um indicador acido-base com intervalo de viragem entre pH de 8.2 a 9.8, variando a

sua tonalidade de incolor (acido) a violeta (base).

CAROTE

- Zona de mudanc¢a de cér

Pc - Profundidade de Carbonatagao

o - Zona com Solugdo de Fenolftaleina

Figura 12a: Esquema de aplicagéo de fenolftaleina.

Figura 12b: Carotes de betédo apds aplicagéo de fenolftaleina.
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5.4.2. TEORDE CLORETOS
Os resultados obtidos neste ensaio permitem avaliar o risco de corrosdo das armaduras, originado
quer pela penetragédo de cloretos do meio exterior, quer pela eventual contaminagéo inicial do betao
por este agente agressivo.

A determinacao do teor de cloretos € realizada a partir de amostras extraidas do elemento estrutural
interessado, a varios niveis de profundidade, através de furos executados com berbequim no betéo e
recolha do pé “in situ”. Primeiramente € necessario proceder a verificagdo e localizacdo das zonas
nos elementos onde é permitido efetuar a recolha de p6 de betdo sem intersectar qualquer armadura,

recorrendo a pacometro.

Quanto a recolha do p6 de betéo, existem duas formas para a recolha das amostras: efetuada “in
situ”, recolhendo o p6 de betdo diretamente no elemento; ou realizada em laboratério, extraindo uma
carote do elemento, com caroteadora, e procedendo posteriormente a recolha das amostras. A
recolha devera ser efetuada por intermédio de perfuracdo com berbequim e broca, as profundidades
definidas no Plano de Inspecao, de modo a reunir a quantidade necessaria a realizagédo do ensaio (10
a 20 g). A perfuragéo deve ser efetuada em profundidade, sem recolher pé das faces laterais. O p6 a

retirar devera ser o mais fino possivel e apresentar-se seco.

Apdés a recolha, cada amostra devera ser guardada e fechada em saquetas, devidamente
identificadas, para posterior ensaio. Cada amostra de p6 do betdo é depois dissolvida numa solugao

acida normalizada, que permite extrair os ides cloretos da amostra para a solugéo (ver Figura 13).

Figura 13: Conjunto de elementos para realizagédo do Teste Rapido de Cloretos no betao.

Com o auxilio de um elétrodo especifico de cloretos, mede-se o potencial da amostra, o qual é
comparado com os potenciais de solu¢des de referéncia, cujo teor em cloretos é conhecido. Esta

comparacao permite determinar o teor de cloretos na amostra de betdo dissolvida na solugéo acida.
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Estes valores permitem a elaboragéo de perfis de concentragdo, a partir dos quais é possivel avaliar

os riscos envolvidos para as armaduras.

5.5.DETERIORAGAO DEVIDA A REAGOES EXPANSIVAS INTERNA

5.5.1. SULFATOS

A determinacao do teor de sulfatos no betédo é realizada por laboratério habilitado, de acordo com a
Norma BS 1881:124-1988, a partir de amostras obtidas das carotes extraidas do elemento estrutural

interessado, permitindo apreciar o risco de ocorréncia de reagdes sulfaticas internas.

5.5.2. ALCALIS
O teor de alcalis (6xidos de sédio, Na20, e de potassio, K20) no betdo, em conjunto com a presencga
de silicas reativas nos agregados e de humidade, permite avaliar o risco de ocorréncia de reacgdes

expansivas do tipo alcalis-silica, que causam fendilhacdo e desagregacao do betao.

Os ensaios sao realizados por laboratério habilitado, de acordo com a Norma BS 1881:124-1988, a
partir de amostras obtidas das carotes extraidas da estrutura, sendo os resultados obtidos
considerados em relagdo a massa de betdo. Os valores da percentagem de Na20 equivalente no

betéo, obtidos nos ensaios, sdo dados por: % (Na20)+0.658x% (K20).

5.6. MEDIGAO DOS POTENCIAIS ELETRICOS

Como indicador da probabilidade de ocorréncia de corrosdo, € medido o potencial elétrico em

diversos pontos de malhas pré-definidas em elementos de betao armado.
Para tal é utilizado um aparelho de elétrodo de sulfato de cobre, segundo a Norma ASTM C876-86.

A realizagdo do ensaio consiste, sucintamente, no seguinte procedimento: verificacdo de que as
superficies a ensaiar se encontram limpas, de forma a nado haver interferéncias no circuito elétrico
que se ira gerar; ligagdo do cabo de terra a um varédo da peca em andlise, através de um grampo ou
crocodilo (caso ndo esteja descoberto nenhum varao que se garanta pertencer a malha de armaduras
da pega, determinar com o pacometro e expor o trogo de vardo, o qual devera ser limpo por
escovagem, garantindo a boa ligagcdo do equipamento); escolha da malha de pontos de ensaios,
garantindo que todos os pontos a ensaiar se encontram sobre varbes da malha de armaduras,
efetuando, para tal, o levantamento das armaduras com pacémetro (a medida que o ensaio avancga
pode-se encurtar a malha, caso se verifiquem diferengas de potencial superiores a 150 mV entre
leituras vizinhas); medicdo de dados, em que o aparelho funciona como um voltimetro digital,
registando os valores em mV de cada leitura na sua memaria (ver Figura 14); o operador dispde de
um ecra onde observa na malha o ponto em andlise e o valor medido pelo voltimetro; para que o
valor atribuido a uma leitura seja considerado valido, tera que se garantir que o valor lido no

voltimetro esteja estavel (+/- 0,02 V).
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A interpretagdo dos resultados é feita de acordo com as seguintes consideragdes, como disposto no
CEB - Bulletin 243:

- Potencial Elétrico (mV) > -200 mV - Risco de Corrosao Ativa < 10%;
- Potencial Elétrico (mV) > -350 a -200 mV - Risco de Corrosao Ativa ~ 50%;

- Potencial Elétrico (mV) < -350 mV - Risco de Corroséo Ativa > 90%.

Em pecas humidas ou sujeitas a subida do nivel das aguas, sé deverao ser feitas comparagdes entre
leituras que se encontrem no mesmo plano de nivel devido ao facto da humidade existente na pecga

influir na condutividade elétrica.

Figura 14: Exemplo da realizagao de medigdes de potenciais elétricos.

5.7.MEDIGAO DE POTENCIAIS ELETRICOS, RESISTIVIDADE E VELOCIDADE
DE CORROSAO

O equipamento permite efetuar ensaios eletroquimicos em estruturas de betdo armado (ver Figuras
15a, 15b, 16a e 16b). Estes ensaios e medi¢cdes permitem elaborar mapas de potencial e de
resistividade, e efetuar ensaios de velocidade de corrosdo em pontos de maior risco de corroséo,

tendo em conta o potencial e a resistividade lidos nos respetivos mapas.

A interpretacdo dos resultados é feita de acordo com as seguintes consideragdes, como disposto no
CEB - Bulletin 243:

- Velocidade de Corrosdo (MA/cm?): lcorr < 0.1 @ 0.2 yA/cm? > Nivel de Corrosdo Ativa: Negligenciavel;
- Velocidade de Corrosdo (pA/cm?): 0.1 < leorr < 0.5 yA/cm? - Nivel de Corrosao Ativa: Baixo a
Moderado;

- Velocidade de Corrosdo (WA/cm?): 0.5 < lcor < 1.0 pA/cm? > Nivel de Corrosao Ativa: Moderado a
Elevado;

- Velocidade de Corrosdo (WA/cm?): lcorr > 1.0 yA/cm?2 > Nivel de Corrosdo Ativa: Elevado.
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Figuras 16a e 16b: Equipamento de ensaios eletroquimicos e exemplos de utilizagéo.

5.8.CAROTES PARA AVALIAGAO DE FENDAS

Com o objetivo de observar e avaliar as fendas existentes em determinados elementos estruturais de

betdo, pode optar-se pela extragao de carotes de betdo que as atravessem (ver Figura 17).

Figura 17: Exemplo de carote extraida para avaliacdo de fenda.
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As carotes extraidas tém correntemente cerca de 50 mm de didmetro e sdo centradas na fenda,
permitindo avaliar a sua atitude em profundidade, registando-se a variagdo da abertura da fenda ao
longo da profundidade da espessura do elemento de betéo.

5.9.INSPEGAO VISUAL

A inspecgdo visual permite observar e detetar outras anomalias ou indicios de mecanismos de
deterioragdo e complementar também a informagdo obtida através dos métodos e ensaios de

inspecgéao estrutural referidos anteriormente.

E um trabalho que resulta no mapeamento das anomalias observadas, através do registo da
informacdo sobre pecas desenhadas representativas da estrutura em estudo, complementado
também com levantamento fotografico.
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6. ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DA BASE DE DADOS

Nesta dissertacao foi definida e criada uma estrutura genérica original de base de dados, em

conformidade com o tipo de obras e inspegdes estruturais estudadas pela autora ao longo dos anos.

A estrutura da Base de Dados de Durabilidade e Anomalias de Estruturas de Betdo foi concebida em

Excel, com os seguintes objetivos:
- Permitir a qualquer utilizador maior facilidade de utilizagdo e/ou consulta;

- Nao vincular o trabalho a qualquer programa especifico de gestdo de bases de dados, evitando
incompatibilidades informaticas futuras e favorecendo a versatilidade de utilizacdo, de
desenvolvimentos futuros e de transferéncias de dados para outras bases de dados geridas por

outras entidades;

- Permitir obter uma tabela base simples e planificada de compilagdo de dados, cuja informagao
possa ser recolhida e transposta para criagdo ou carregamento de qualquer outra base de dados

suportada por sofware especifico.

Cada Estrutura é introduzida na Base de Dados apenas com referéncias genéricas de
enquadramento e de descricdao e dados técnicos, mantendo-se sempre o seu anonimato e o do

respetivo cliente da obra ou intervencao e do estudo realizados.

As Estruturas sdo numeradas, nas colunas da tabela, sequencialmente por ordem de introdugé&o na
BD (“Estrutura 17, “Estrutura 2”, etc).

Os diversos campos de introducdo de dados sao identificados na coluna de “Input”, também com
identificacdo numérica sequencial, por ordem de apari¢gdo nas linhas da tabela (“ID” — 1, 2, etc, e

“Dados” — titulo do campo de dados).

O conteudo introduzido em cada campo, com a informacgéao relativa aos dados indicados, pretende-se
sucinto e com indicagdo dos valores ou parametros de referéncia mais representativos para cada

Estrutura.

Os resultados de ensaios a introduzir nesta BD sado os referentes principalmente ao betdo e betao
armado, n&o sendo registados indicadores de ensaios e observagdes realizados a outras partes da
estrutura (elementos de estrutura metalica, estruturas de madeira, etc) ou para avaliagdo de questdes
complementares, como, por exemplo, ensaios de arrancamento (“pull-off’) para avaliar aderéncia ou

outros.

Sempre que possivel ou aplicavel, sob o titulo de cada campo, é referido o Documento Normativo

segundo o qual se regeu a execucgao do respetivo ensaio.

29



6.1.IDENTIFICACAO E DESCRICAO DA ESTRUTURA E SEU
ENQUADRAMENTO

Os campos de introducao de dados referentes a identificacdo e descricdo da estrutura e seu

enquadramento sao os identificados por “ID” n° 1 a 8:

- ID 1 — Tipo e Designagéo da Estrutura: para identificacdo do tipo de estrutura e sua fungéo (ex.

Edificio, Ponte, Reservatorio, etc);

- ID 2 — Localizagdo: para localizar a estrutura geograficamente, apenas com referéncias a localidade

ou regiao e ao pais;

- ID 3 — Breve Descrigdo Estrutural e Dimensional: para descrever a estrutura na sua constituicao

estrutural e, sempre que possivel, também com indicagao prévia de dimensdes;

- ID 4 — Enquadramento e Exposi¢ao Ambiental: com indicacao da classe de exposi¢gdo ambiental em
que se enquadra a estrutura, de acordo com o preconizado na Especificagcdo E464 — LNEC, na NP
EN 206 e no EC2;

- ID 5 — Data de Construgao: com indicagao, quando conhecidos, do més e ano de construgao da

estrutura;

- ID 6 — Historial de Inspegdes ou Intervengdes de Reabilitagdo: com indicagdes acerca de inspegdes
realizadas anteriormente aquela que vamos registar ou intervengdes de reabilitacdo também

executadas no passado, quando foi possivel obter esta informagao sobre a estrutura em estudo;

- ID 7 — Data Desta Inspegao: com indicagcdo do més e ano de realizacdo da campanha de inspegao

estrutural a que se referem os dados e resultados que se estao a registar na BD sobre a estrutura;

- ID 8 — Descricao de Outras Anomalias Visiveis: para descricdo das principais anomalias detetadas
através de inspecao visual da estrutura, tais como fendilhagédo, delaminagdo do betdo, armaduras
expostas e corroidas, escorréncias, humidade ou infiltracdo de agua, deformagbes, assentamentos,

desaprumos, deslocamentos, etc.

6.2. CARACTERISTICAS DO BETAO

Os campos de introdugédo de dados referentes as caracteristicas do betdo sao os identificados por

“ID” n° 9, designadamente de “ID” n°® 9-a até n°® 9-f:

- ID 9-a — Resisténcia a Compressao: com indicagdo da classe de resisténcia do betdo, de acordo
com a NP EN 206, e valores caracteristico e de calculo da tenséo de rotura a compressao do betao,
respetivamente fe« e fca, apurados por analise especifica realizada pelo laboratério, em conformidade
com o documento "CSTR n.° 11 - Concrete Society Technical Report n.° 11", intitulado "Concrete
Core Testing for Strength" e a Norma NP EN 13791: 2008, sobre o conjunto dos valores obtidos para

a tensdo de rotura das carotes ensaiadas;
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- ID 9-b — Ensaio Esclerométrico: com o registo dos resultados obtidos para a tenséo de resisténcia
superficial do betdo (Wm) e também, sempre que esta € possivel determinar, a indicagdo da
correlagao entre os valores do indice esclerométrico (R) e os da tensao de rotura do betéo, obtidos
através dos ensaios de compressao axial em laboratério, para as carotes na mesma zona da

estrutura;

- ID 9-c — Resistividade Elétrica: com indicagao do(s) valor(es) da resistividade elétrica obtidos para

as amostras de betdo ensaiadas;

- ID 9-d — Permeabilidade: para registo dos valores indicadores da permeabilidade do betdo, obtidos

nos ensaios efetuados;

- ID 9-e — Porosidade: para registo dos valores indicadores da porosidade do betdo, obtidos nos

ensaios efetuados;

- ID 9-f — Ensaio de Microscopia: com a descricdo sucinta das principais observagdoes e dos
resultados mais relevantes obtidos, em provetes de betdo, através do ensaio de microscopia,
realizado em laboratdrio, e, muitas vezes, complementado também por uma analise de observagao

macroscopica.

6.3. ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

Os campos de introdugdo de dados referentes as armaduras e a espessura do recobrimento sdo os

identificados por “ID” n°® 10 e 11:

- ID 10 — Aco em Armaduras: com registo dos resultados obtidos nos ensaios de tragao efetuados em

amostras de armaduras do betdo armado e indicagao da classe de resisténcia;

- ID 11 — Armaduras e Espessura do Recobrimento: com resultados acerca da identificacdo e
localizagdo das armaduras no betdo armado, seus didmetros e espagcamentos, e a espessura do
recobrimento, detetados através de pacdmetro e/ou de observagédo de sondagens de reconhecimento
estrutural.

6.4. ENSAIOS QUIMICOS E ELETROQUIMICOS

Os campos de introdugdo de dados referentes aos ensaios quimicos e eletroquimicos sdo os

identificados por “ID” n°® 12 a 17:

- ID 12 — Profundidade de Carbonatagao no Betdo: com registo dos resultados obtidos nos ensaios de

determinagao da profundidade de carbonatagéo, nos elementos estruturais inspecionados;

- ID 13 — Teor de Cloretos no Betao: com registo dos resultados obtidos, “in situ” ou em laboratério,
nos ensaios de determinacao do teor de cloretos, em amostras extraidas dos elementos estruturais

inspecionados;
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- ID 14 — Teor de Sulfatos no Betdo: com registo dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais de

determinacao do teor de sulfatos, em amostras extraidas dos elementos estruturais inspecionados;

- ID 15 — Teor de Alcalis no Betdo: com registo dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais de

determinacao do teor de alcalis, em amostras extraidas dos elementos estruturais inspecionados;

- ID 16 — Potenciais Elétricos: com indicagdo dos valores obtidos nos ensaios de medi¢cdo de

potenciais elétricos realizados na estrutura;

- ID 17 — Velocidade de Corrosao: com indicagcdo dos valores obtidos para a velocidade de corroséo,

através dos ensaios realizados na estrutura.

6.5. OUTRAS OBSERVAGOES OU DADOS ADICIONAIS

O campo de introdugédo de dados referente a outras observagbdes ou dados adicionais é identificado
por “ID” n°® 18.

Pretende-se neste campo registar outras observagbes e informacdo relevantes, acerca das
caracteristicas da estrutura, sua situagdo e estado de conservacao, e que nao estejam enquadradas

nos campos anteriores.

Estes dados adicionais poderao ser informacdo complementar na descrigdo, avaliagdo e estudo da

estrutura.

6.6.INDICACOES ACERCA DE INTERVENGAO DE REABILITAGAO
POSTERIOR

O campo de introdugdo de dados referente a informacao disponivel acerca de intervengdes de
reabilitacdo posteriores a inspegdo que se estd a registar é identificado por “ID” n°® 19 e esta
designado pelo titulo: Notas de Indicacdo/Descricdo da Intervengdo/Metodologia de Reabilitagao

Executada apds esta Inspegao.

Pretende-se neste campo indicar ou descrever, de forma muito sucinta, os dados acerca da
intervencdo ou da metodologia de reabilitagdo, que tenha sido executada na estrutura apds a

realizagédo desta inspecgao, sempre que se tenha acesso a essa informagéo.

6.7.REGISTOS FOTOGRAFICOS

O campo de introdugéo de dados referente aos registos fotograficos € identificado por “ID” n° 20.

E composto por trés linhas, disponiveis para apresentacdo de um maximo de trés fotografias (Foto 1,
Foto 2 e Foto 3) e respetivas legendas, com registos que ilustrem exemplos das anomalias detetadas

na estrutura inspecionada.
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As fotos introduzidas na BD deverao ser de vistas parciais da estrutura ou dos elementos estruturais,
permitindo visualizar aspetos localizados e mantendo sempre, assim, o anonimato da estrutura em

estudo.

6.8. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

A andlise dos dados e dos resultados obtidos na amostragem contida na BD ¢é realizada

especialmente através do desenvolvimento de um conjunto de graficos que lhe estao associados.

Os dados e indicadores utilizados na analise estatistica e comparativa, sdo aqueles mais relevantes e
também os que tém maior frequéncia de registo de resultados obtidos na amostragem conseguida

nesta versdo da BD.

Logo nas linhas seguintes a cada um desses campos de introdugdo de dados, sdo registados
isoladamente os valores que serdo utilizados na referida analise e nos respetivos graficos, sendo

adotado o seguinte critério:

- Para a classe do betdo: indicagédo do valor mais significativo;

- Para a resistividade: indicacao de valor aproximado ao valor médio;

- Para os recobrimentos minimos das armaduras: indicagao de valor aproximado ao valor médio;

- Para a profundidade de carbonatacao no betao: indicagao de valor aproximado ao valor médio ou o

mais significativo, consoante o mais representativo para cada caso;

- Para o teor maximo de cloretos: indicagao de valor maximo e respetiva profundidade de ocorréncia

no betao.

6.8.1. ANALISE DE ENQUADRAMENTO GERAL
Numa analise de enquadramento geral das estruturas estudadas e registadas, sao desenvolvidos

quatro gréficos:

- Estruturas: gréafico circular com a andlise da quantidade de estruturas de cada tipo e a sua

representatividade face ao total de estruturas registadas na BD;

- Classes de Exposicao Ambiental: grafico circular com a analise da quantidade de estruturas
registadas em cada classe de exposicdo ambiental e a sua representatividade face ao total de

estruturas na BD;

- Pais: grafico circular com a analise do nimero de obras registadas em cada pais e a sua

representatividade face ao total da BD;

- Ano de Construgao / Inspecéo: grafico xy de dispersdo com a analise conjunta do ano de construgao
e do ano de inspecado de cada obra registada na BD. Pretende-se ter também a nogéo do tempo de

vida util da estrutura ja decorrido aquando da inspecéo registada.
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6.8.2. ANALISE DA CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO

Na anélise da classe de resisténcia do betdo registada nas estruturas estudadas, sdo desenvolvidos

cinco graficos:

- Betéo (gréfico do total): grafico circular com a analise da quantidade de registos de cada classe do
betdo no conjunto total dos registos associados aos principais elementos estruturais (pilares, vigas e

lajes ou paredes) e a sua representatividade face ao total das estruturas na BD;

- Betdo em Pilares: grafico circular com a analise da quantidade de registos de cada classe do betédo
no conjunto total dos registos em pilares das estruturas na BD e a sua representatividade face ao

total;

- Betdo em Vigas: grafico circular com a analise da quantidade de registos de cada classe do betdo

no conjunto total dos registos em vigas das estruturas na BD e a sua representatividade face ao total;

- Betdo em Lajes ou Paredes: grafico circular com a analise da quantidade de registos de cada classe
do betdo no conjunto total dos registos em lajes, ou paredes (consoante o tipo de estrutura), nas

estruturas da BD e a sua representatividade face ao total;

- ldade da Estrutura vs. Resisténcia do Betdo: grafico de colunas com a analise conjunta da idade da
estrutura a data da inspecéo, quando conhecida, e a indicagéo da resisténcia do betdo registada em

pilares, vigas e lajes ou paredes, sempre que possivel.

6.8.3. INDICA(}AO DA RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO
A anadlise da resistividade elétrica do betdo nas estruturas estudadas e registadas, € desenvolvida

num grafico:

- Resistividade Elétrica Média: grafico de colunas com a andlise do valor médio obtido para a

resistividade elétrica do betao, em kQcm, para cada estrutura registada na BD.

6.8.4. ANALISE DO RECOBRIMENTO, PROFUNDIDADE DE
CARBONATAGAO E TEOR DE CLORETOS

Na andlise global dos resultados obtidos relativamente as espessuras de recobrimentos das

armaduras, profundidade de carbonatacdo e teor de cloretos no betdo, sdo desenvolvidos os

seguintes graficos, de analise individual e conjunta destes indicadores:

- Recobrimento: grafico de colunas com a andlise do conjunto total dos valores da espessura do
recobrimento das armaduras no betdo, em mm, registados para cada um dos principais elementos

estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes) das estruturas da BD;

- Profundidade de Carbonatagao: grafico de colunas com a analise do conjunto total dos valores da
profundidade de carbonatagdo no betdo, em mm, registados para cada um dos principais elementos

estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes) das estruturas da BD;
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- Recobrimento ¢/ Profundidade de Carbonatagdo: grafico de colunas com a analise conjunta da
totalidade dos valores da espessura do recobrimento e da profundidade de carbonatagdo, ambos em
mm, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes),

possibilitando analisar também a significAncia dos resultados obtidos, nas estruturas da BD;

- Recobrimento ¢/ Profundidade de Carbonatagdo em Pilares: grafico de colunas com a analise
conjunta dos valores da espessura do recobrimento e da profundidade de carbonatagdo, ambos em
mm, registados nos pilares das estruturas da BD, possibilitando analisar também a significancia dos

resultados obtidos para estes elementos estruturais;

- Recobrimento c/ Profundidade de Carbonatacdo em Vigas: grafico de colunas com a analise
conjunta dos valores da espessura do recobrimento e da profundidade de carbonatagdo, ambos em
mm), registados nas vigas das estruturas, possibilitando apreciar a significancia dos resultados obtidos

também para estes elementos estruturais;

- Recobrimento ¢/ Profundidade de Carbonatacdo em Lajes ou Paredes: grafico de colunas com a
analise conjunta dos valores da espessura do recobrimento e da profundidade de carbonatagao,
ambos em mm, registados nas lajes ou paredes, consoante o tipo de estrutura, permitindo analisar a

significancia dos resultados obtidos para estes elementos estruturais;

- Teor de Cloretos: grafico de colunas com a analise do conjunto total dos valores do teor de cloretos
no betdo, em “% no betdo”, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares,

vigas, lajes ou paredes) das estruturas da BD;

- Teor de Cloretos ¢/ Prof. e Recobrimento: grafico de colunas com a analise conjunta da totalidade
dos valores do teor de cloretos no betdo, respetiva profundidade de ocorréncia e a espessura do
recobrimento, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou
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paredes), sendo em “% no betdo”, o primeiro, e mm os outros dois, possibilitando analisar também a

significancia dos resultados obtidos, nas estruturas da BD;

- Teor de Cloretos c/ Prof. e Recobrimento em Pilares: grafico de colunas com a analise conjunta dos
valores do teor de cloretos no betdo, respetiva profundidade de ocorréncia e a espessura do
recobrimento, registados nos pilares, sendo em “% no betdo”, o primeiro, € mm os outros dois,

permitindo analisar a significancia dos resultados obtidos para estes elementos estruturais;

- Teor de Cloretos ¢/ Prof. e Recobrimento em Vigas: grafico de colunas com a analise conjunta dos
valores do teor de cloretos no betdo, respetiva profundidade de ocorréncia e a espessura do
recobrimento, registados nas vigas, sendo em “% no betdo”, o primeiro, € mm os outros dois,
possibilitando apreciar a significancia dos resultados obtidos também para estes elementos

estruturais;

- Teor de Cloretos c/ Prof. e Recobrimento em Lajes ou Paredes: grafico de colunas com a analise

conjunta dos valores do teor de cloretos no betdo, respetiva profundidade de ocorréncia e a
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espessura do recobrimento, registados nas lajes ou paredes, consoante o tipo de estrutura, sendo em

“% no betdo”, o primeiro, e mm os outros dois, permitindo analisar a significancia dos resultados

obtidos para estes elementos estruturais.

6.8.5. BASES DE DADOS PARCIAIS
A partir da Base de Dados Geral foi possivel criar Bases de Dados Parciais, restringindo o estudo e
analise da informacéo recolhida e compilada, para um determinado tipo de estrutura ou para uma

dada classe de exposi¢ao ambiental.

Estas BD Parciais funcionam como versdes reduzidas da BD Geral e resultam da redugéo criteriosa

da amostragem total da BD Geral, limitada a um tipo de estrutura ou classe de exposigao.

Neste sentido, o trabalho desenvolvido resultou em quatro Bases de Dados Parciais, uma para cada

um dos principais tipos de estruturas, mais frequentes e representativos na amostragem da BD Geral:
- BD para Cais e Pontes-Cais;

- BD para Edificios;

- BD para Pontes;

- BD para Reservatoérios.

E também o mesmo para as trés classes de exposicdo ambiental mais frequentes e representativas

na amostragem da BD Geral, sendo:

- BD para a classe de exposigédo XC1;
- BD para a classe de exposigdo XC4;
- BD para a classe de exposigédo XS3.

Cada uma destas BD Parciais apresenta, portanto, a estrutura e o funcionamento exatamente iguais

aos da BD Geral, assim como também a mesma metodologia de analise de dados e resultados.

Com a apresentacao destas BD Parciais, pretende-se, por um lado, ir ao encontro mais direto do que
podera ser o interesse técnico especifico de determinados utilizadores da BD e, por outro,
acrescentar indicadores e resultados adicionais na analise de dados e resultados da BD, focando
especificamente os principais tipos de estruturas registadas e as mais representativas classes de

exposicao ambiental, registados nesta amostragem.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Pelo trabalho desenvolvido no ambito desta dissertagado, no tempo util disponivel, foi possivel reunir

na Base de Dados uma amostragem com informacéao de 43 estruturas.

Nos capitulos seguintes apresentam-se os principais resultados obtidos pela referida BD e

evidenciam-se algumas observag¢des da andlise desenvolvida e a sua apreciagao.

7.1.BASE DE DADOS GERAL

A Base de Dados de Durabilidade e Anomalias de Estruturas de Betdo reune nesta amostragem
diversos tipos de estruturas, nomeadamente 14 Edificios, 8 Pontes (em ambiente maritimo, sobre rios
e sobre vias), 6 Reservatorios de agua (elevados e enterrados), 5 Pontes-Cais e 3 Cais, 2 Condutas
de agua potavel (elevada e enterrada), ainda um Tunel, um Silo Automével, uma Chaminé Industrial,

uma Estrutura Industrial de Suporte de Depdsitos e um Silo para Cimento (ver Figura 18).

Estruturas
(tipo; quant.)

Condutas; 2

Figura 18: Grafico do Tipo de Estruturas - BD Geral.

Quanto as classes de exposi¢cdo ambiental representadas por esta amostragem, verifica-se que a
maioria das estruturas esta enquadrada nas classes XC1 e XC4, de corrosao induzida por
carbonatagao, em ambiente seco ou permanentemente hiumido e em ambiente ciclicamente humido e
seco, respetivamente, e na classe XS3, de corrosdo induzida por cloretos da agua do mar, em

ambiente de zona de marés, de rebentacgdo e de salpicos (ver Figura 19).

As restantes estruturas enquadram-se ainda nas classes XC2 e XC3, de corrosdo induzida por
carbonatagcdo, em ambiente humido, raramente seco e em ambiente moderadamente humido,
respetivamente, e na classe XS1, de corrosdo induzida por cloretos da agua do mar, em ambiente de

exposicao ao ar transportando sais marinhos mas sem contacto direto com agua do mar.
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Existe também uma estrutura registada com enquadramento na classe de exposi¢do X0, um tunel, de

betdo simples, ou seja, betdo sem armaduras, sem risco de corrosdo ou ataque.

A BD reune estruturas localizadas em varios paises, predominantemente em Portugal, com 32
estudos registados, e ainda com 5 estruturas em Angola, 4 em Mogambique, uma na Ucrania (um

Silo para cimento) e uma no Brasil (um Cais) (ver Figura 20).

Classes de exposicao ambiental
(classe; quant.)

X0; 1

Figura 19: Grafico das Classes de Exposi¢cdo Ambiental - BD Geral.

Ucréania; 1

PaIS Brasil; 1
Angola; 5

Mogambique;
4

Figura 20: Grafico dos Paises - BD Geral.

No que respeita ao ano de construgcao das estruturas, aquelas em foi possivel obter esta informagao,
foram inspecionadas as mais antigas construidas em 1912, duas Ponte-Cais, em Mogambique, e as

mais recentes datadas de 2008 e 2009, dois Edificios, em Angola (ver Figura 21).
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Relativamente ao ano de inspec¢ao das estruturas, estdo registados nesta amostragem os dados e os

resultados de campanhas de inspecgao estrutural e ensaios realizados entre 1999 e 2015.

Das estruturas com construcdo datada, aquelas em que a inspecéo foi realizada num periodo mais
avangado da sua vida util sdo as Estruturas n° 16 e 17, as duas Pontes-cais, em Mogambique, de

1912, inspecionadas em 2007, com cerca de 95 anos de existéncia na altura.

Por outro lado, aquelas estruturas em que a inspecgéo registada se realizou com menos tempo
decorrido apdés a sua construgdo sao as Estruturas n® 24 e 25, os dois Edificios, em Angola,
construidos em 2008 e 2009 e inspecionados em 2014 e 2015, com cerca de 6 anos de

funcionamento na altura.
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Figura 21: Grafico do Ano de Construgdo / Inspegdo - BD Geral.
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7.1.1. CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO
Analisando a totalidade dos registos da classe de resisténcia do betdo, associados aos principais
elementos estruturais inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, em todas as estruturas,
verifica-se a predominancia das classes C20/25, C25/30 e C30/37 (ver Figura 22).

Também, nesta analise global, se verificam bastantes registos de betdo das classes C16/20 e
C12/15.

As restantes classes de resisténcia registadas, sdo C35/45 e C40/50, com 3 e 4 exemplos,
respetivamente, e C45/55, C50/60 e C55/67, com um exemplo de cada.

C50/60; 1

1\

€45/55; 1 €55/67; 1

C40/50; 4
C35/45; 3

Betao
(classe; quant.)

Figura 22: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betéo - BD Geral.
A mesma apreciagao, feita s6 para as amostras de betdao ensaiadas de pilares das estruturas da BD,
revela que a maior parte corresponde as classes C16/20, C20/25, C25/30 e C30/37 (ver Figura 23).

Nas vigas, a maioria dos exemplos registados na BD corresponde as classes C12/15, C20/25, C25/30
e C30/37 (ver Figura 24).

No que diz respeito as lajes e paredes, consoante o tipo de estrutura, o betdo ensaiado é na sua
maioria das classes C16/20, C20/25, C25/30, C30/37 (ver Figura 25).
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C45/55; 0 C55/67;0

C40/50; 2
C35/45; 1

€50/60; 1 ) -
A Betdo em pilares

(classe; quant.)

Figura 23: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Pilares - BD Geral.

ca0/50; 1__€45/55;1_€50/60; 0 _C55/67;0

Betao em vigas

€35/45; 1 (classe; quant.)

C16/20; 1

Figura 24: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Vigas - BD Geral.

41



€50/60; 0_C55/67;1 __C12/15;1
Betao em lajes ou paredes

(classe; quant.)

C45/55; 0

C40/50; 1
C35/45; 1

Figura 25: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Lajes ou Paredes - BD Geral.

7.1.2. RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO
No total de 43 estruturas registadas na Base de Dados, apenas 9 possuem registo de resultados de

ensaios de determinacédo da resistividade elétrica do betao (ver Figura 26).

Os valores de resistividade elétrica do betdo apresentados neste campo da BD s&o obtidos através
de ensaios realizados em laboratério, em amostras de betdo saturadas, previamente retiradas de

carotes extraidas da estrutura.

Os valores médios mais elevados apresentam-se nas Estruturas n°® 6 (um Cais), n° 17 (uma Ponte-
Cais) e n° 43 (um Reservatério), respetivamente com 24.8, 31 e 30 kQcm, indicando um baixo indice
de corroséo possivel, ou seja, indiciando fraca suscetibilidade para a ocorréncia de corroséo

significativa nas armaduras.

Os restantes valores médios variam de 9 a 16 kQcm, sendo indicadores de um médio indice de

corrosao possivel, mais baixo ou mais elevado consoante o caso.
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Figura 26: Grafico da Resistividade Elétrica do Betédo - BD Geral.

7.1.3. RECOBRIMENTOS DAS ARMADURAS
Analisando o conjunto total dos valores médios, ndo nulos, da espessura do recobrimento minimo das
armaduras no betdo (média dos valores minimos do recobrimento em cada zona de ensaio), em mm,
registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes), pode
verificar-se o seguinte (ver Figura 27):

- A maior parte dos recobrimentos apresentam uma espessura inferior ou igual a 30 mm;

- As espessuras maximas de recobrimento minimo, nesta amostragem, variam dos 50 aos 85 mm,

ocorrendo principalmente em pilares e lajes ou paredes, consoante o caso;

- O valor maximo do recobrimento minimo detetado em pilares das estruturas inspecionadas é de 85

mm, na Estrutura n° 6, um Cais;

- O valor maximo do recobrimento minimo detetado em vigas é de 60 e 67 mm, nas Estruturas n° 2 e

n® 17, respetivamente, duas Pontes-Cais;

- O valor maximo do recobrimento minimo detetado em lajes e paredes é de 80 mm, na Estrutura n°

40, um Edificio de uma Industria.
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Recobrimento
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Figura 27: Grafico do Recobrimento das Armaduras - BD Geral.

7.1.4. PROFUNDIDADE DE CARBONATA(}I\O NO BETAO
A analise do conjunto total dos valores médios, ndo nulos, da profundidade de carbonatagcdo no
betdo, em mm, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou

paredes) das estruturas da BD, permite observar que:
- As maiores profundidades médias de carbonatagao registadas sao na Estrutura n® 26, um Edificio;

- A maioria dos resultados registados é inferior a 20 mm (ver Figura 28).
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Figura 28: Grafico da Profundidade de Carbonatacédo no Betéo - BD Geral.

A analise conjunta da espessura do recobrimento e da profundidade de carbonatagdo, ambos em
mm, registados nos pilares, nas vigas e nas lajes ou paredes, separadamente, permite apreciar a

significancia dos resultados obtidos para cada elemento estrutural (ver Figuras 29, 30 e 31).

Nos pilares existem varios casos de estudo onde a profundidade de carbonatagdo excede a
espessura do recobrimento, representando risco de desenvolvimento de corrosdo do aco das
armaduras, nomeadamente nas Estruturas n° 1 (um Reservatério Enterrado), n°® 9 e n° 26 (ambas

Edificios) e n°® 43 (um Reservatério Semienterrado).

Nas vigas verifica-se que a frente de carbonatagdo também ultrapassa a profundidade das armaduras

no betdo nas Estruturas n°® 9, n°® 26 e n° 43.

Nas lajes e paredes, consoante o caso, a carbonatagcdo detetada atinge a profundidade das
armaduras na Estrutura n°® 18 (um Silo para Cimento) e ultrapassa este nivel nas Estruturas n® 9, n°

26 e n° 42 (Reservatério Elevado).
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Figura 29: Grafico da Profundidade de Carbonatacdo no Betédo e Recobrimento em Pilares - BD Geral.
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Figura 30: Grafico da Profundidade de Carbonatagao no Betdo e Recobrimento em Vigas - BD Geral.
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Figura 31: Grafico da Profundidade de Carbonatagé&o no Betdo e Recobrimento em Lajes ou Paredes - BD Geral.

7.1.5. TEOR DE CLORETOS NO BETAO
No que respeita a analise do conjunto total dos valores maximos nao nulos do teor de cloretos no
betéo, em “% no betéo”, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas,

lajes ou paredes) das estruturas da BD, verifica-se que:

- Os valores maximos ocorrem na Estrutura n® 41 (uma Ponte-Cais), com 2.0% nas vigas e 1.0% nos

pilares;

- Nas Estruturas n° 2 e n° 3 (duas Pontes-Cais) ocorrem também valores dos mais elevados nesta

amostragem, com 0.65% e 0.60% de CI- na massa de beté&o.

Uma apreciagao global dos resultados obtidos revela que grande parte dos valores maximos de teor
de cloretos no betdo, a diversas profundidades, registados na BD, é considerada com registos

elevados.

A andlise conjunta dos valores maximos do teor de cloretos no betdo, respetiva profundidade de
ocorréncia e a espessura média do recobrimento minimo, registados para cada um dos principais
elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes), permite avaliar quais os casos de estudo

onde esta contaminagdo € mais gravosa e qual a profundidade dos teores elevados detetados, em
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relagéo a espessura do recobrimento, atingindo ou ultrapassando o nivel das armaduras, indiciando o

desenvolvimento da corroséo no ago (ver Figuras 33, 34 e 35).

Exemplifica-se o esquema de leitura destes graficos referidos nas figuras (ver Figura 32):

Profundidade a que
ocorre o teor de
cloretos indicado no
retangulo

Valores maximos do
teor de cloretos

Espessura média do
recobrimento minimo

Figura 32: Esquema indicativo da leitura dos graficos de teor de cloretos vs. profundidade vs. recobrimento.
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% 0.003

Os principais casos onde um teor elevado de cloretos ocorre a uma espessura que ja atinge ou

ultrapassa o recobrimento das armaduras sao:

- Relativamente aos pilares, nas Estruturas n° 2 e n° 3 (duas Pontes-Cais) e na Estrutura n° 29 (um

Cais);

- Em relagao as vigas, nas Estruturas n® 2 e n°® 3, nas Estruturas n° 5 (uma Ponte), n® 28 e n°® 29 (dois

Cais);

- E quanto as lajes ou paredes, consoante o caso, nas Estruturas n® 2 e n° 3, nas Estruturas n° 28 e

n° 29.
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Teor de cloretos c/ prof. (a esquerda)
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Figura 33: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Pilares, com Profundidade e o Recobrimento - BD Geral.
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Figura 34: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Vigas, com Profundidade e o Recobrimento - BD Geral.
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Teor de cloretos c/ prof. (a esquerda)
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Figura 35: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Lajes ou Paredes, com Prof. e o Recobrimento - BD Geral.

7.2.BASE DE DADOS PARCIAL PARA CAIS E PONTES-CAIS
A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Cais e Pontes-Cais de Betao relne nesta
amostragem 8 Estruturas, todas enquadradas na classe de exposicdo ambiental XS3, de corrosao

induzida por cloretos da agua do mar, em ambiente de zona de marés, de rebentagao e de salpicos.

Esta BD Parcial reine Cais e Pontes-Cais localizadas predominantemente em Portugal, com 5

estudos registados, e ainda com 2 casos em Angola e 1 em Mogambique (ver Figura 36).

No que respeita ao ano de construgdao dos Cais e Pontes-Cais, aqueles em foi possivel obter esta

informacgao, foram inspecionadas estruturas datadas desde 1912 a 1978 (ver Figura 37).

Nesta amostragem, estdo registados os dados e os resultados de campanhas de inspec¢éo estrutural

e ensaios realizados entre 2003 e 2014.

Das que tém construgao datada, pode observar-se que sdo as Pontes-Cais n° 4 e 5 (Estruturas n° 16
e 17), em Mocgambique, de 1912, inspecionadas em 2007, com cerca de 95 anos de existéncia na

altura, aquelas em que a inspecéo foi realizada num periodo mais avangado da vida util.
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Por outro lado, a Ponte-Cais n° 8 (Estrutura n® 41), no Funchal, é aquela em que a inspec¢éao registada
se realizou com menos tempo decorrido apds a sua construgao em 1978, sendo inspecionada em

2003, com cerca de 25 anos de funcionamento na altura.

Cais - Pais  srasii 1

Mogambique;

2
Figura 36: Grafico dos Paises - BD p/ Cais e Pontes-Cais.
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Figura 37: Grafico do Ano de Construgao / Inspegao - BD p/ Cais e Pontes-Cais.
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7.2.1. CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO
Na apreciacdo da globalidade dos registos da classe de resisténcia do betdo, associados aos
principais elementos estruturais inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, nesta BD Parcial,

verifica-se a predominéncia das classes C30/37 e C40/50 (ver Figura 38).

A mesma apreciacao, feita s6 para as amostras de betdo de pilares, e depois também das vigas, dos
Cais e Pontes-Cais, revela que a maior parte corresponde a classe C30/37, e ainda com um registo
de cada umas das classes C40/50 e C16/20.

Nas lajes e paredes, o betdo ensaiado apresenta apenas trés exemplos, sendo estes das classes
C25/30, C30/37 e C40/50.

O grafico que apresenta a Idade da Estrutura vs. Resisténcia do Betdo dos Cais e Pontes-Cais,
permite visualizar a informagao das resisténcias obtidas para o betdo de cada estrutura, em pilares,
vigas e lajes ou paredes, associada a indicagédo da idade da estrutura, quando conhecida (ver Figura
39).

C16/20; 1

Cais - Betao

C20/25; 1
(classe; quant.)

C25/30; 1

Figura 38: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betdo - BD p/ Cais e Pontes-Cais.
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Idade da estrutura vs. Resisténcia do betao

[1ldade da estrutura (anos) W fck - pilares (MPa) MW fck - vigas (MPa)  m fck - lajes (MPa)

95 95 .
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Figura 39: Grafico da Idade da Estrutura vs. Resisténcia do Betéo - BD p/ Cais e Pontes-Cais.

7.2.2. RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO
Dos 8 Cais e Pontes-Cais registados nesta Base de Dados Parcial, apenas trés tém registo de
resultados de ensaios de determinagdo da resistividade elétrica do betdo (ver Figura 40),
nomeadamente: a Ponte-Cais n° 5 (Estrutura n® 17), em Mogambique, e o Cais n° 3, (Estrutura n° 6),
em Portugal, com os valores médios mais elevados de 31 e de 24.8 kQcm, respetivamente, indicando
um baixo indice de corrosdo possivel; e a Ponte-Cais n° 8 (Estrutura n® 41), no Funchal, com 16

kQcm, indicador de um médio indice de corrosao possivel.
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m resistividade eléctrica média (kQcm)
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Figura 40: Grafico da Resistividade Elétrica do Betdo - BD p/ Cais e Pontes-Cais.

7.2.3. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO NO
BETAO
Na BD Parcial para Cais e Pontes-Cais, apenas o Cais n° 6 (Estrutura n° 28), no Brasil, regista

profundidades médias de carbonatagao n&do nulas, da ordem dos 10 mm, em vigas e lajes.

Esta profundidade é inferior a espessura média dos recobrimentos minimos medidos, de cerca de 45

mm, pelo que a frente de carbonatagéo néo atinge o nivel das armaduras no betao.

7.2.4. TEORDE CLORETOS NO BETAO E RECOBRIMENTOS
Relativamente a analise do conjunto dos valores maximos n&o nulos do teor de cloretos no betdo, em
“% no betdo”, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou

paredes) das estruturas dos Cais e Pontes-Cais, verificam-se os valores maximos na Ponte-Cais n° 8.

A observagdo dos resultados obtidos nesta amostragem revela que, excetuando o Cais n° 6
(Estrutura n° 28), no Brasil, todos os restantes valores maximos de teor de cloretos no betédo
registados s&o considerados relativamente elevados.

54



Apreciando conjuntamente os valores maximos do teor de cloretos no betdo, respetiva profundidade

de ocorréncia e a espessura média do recobrimento minimo, para cada um dos principais elementos

estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes) dos Cais e Pontes-Cais, pode referir-se o seguinte (ver
Figuras 41, 42 e 43):

- Na andlise dos pilares, nas Pontes-Cais n° 1 e n° 2 (Estruturas n® 2 e 3) e no Cais n° 7 (Estrutura n°

29), em Portugal, registam-se valores elevados de teor de cloretos que ocorrem a uma profundidade

que ultrapassa o nivel das armaduras;

- Quanto as vigas e lajes, o mesmo fendbmeno ocorre nas mesmas estruturas referidas para os

pilares.

%Cl- no betao
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o
)

0.4

0.2

Cais - Teor de cloretos ¢/ prof. (a esquerda)

teor maximo Cl- (% no betdo) - pilares prof. em pilares (mm) B recobrimento min. médio (mm) - pilares
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Figura 41: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Pilares, com Profundidade e Recobrimento - BD p/ Cais e

Pontes-Cais.
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Cais - Teor de cloretos ¢/ prof. (a esquerda)
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Figura 42: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Vigas, com Prof. e Recobr. - BD p/ Cais e Pontes-Cais.
Cais - Teor de cloretos ¢/ prof. (a esquerda)
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Figura 43: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo em Lajes ou Paredes, com Prof. e Recobr. - BD p/ Cais e

Pontes-Cais.
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7.3.BASE DE DADOS PARCIAL PARA EDIFICIOS

A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Edificios de Betdo reine uma amostra de
14 Estruturas registadas.

Todos os Edificios apresentados se enquadram na classe de exposigdo ambiental XC1, de corrosao
induzida por carbonatagdo, em ambiente seco ou permanentemente humido, com a exceg¢do do
Edificio n°® 7 (Estrutura n° 24), em Angola, que se localiza em classe de exposicdo XS1, de corroséo
induzida por cloretos da agua do mar transportados por via aérea.

Os Edificios referidos nesta BD Parcial estdo localizados predominantemente em Portugal, com 11
exemplos registados, e com 3 casos em Angola.

Relativamente ao ano de construcdo dos Edificios, apenas foi possivel obter esta informacéo para

metade da amostragem, sendo inspecionadas estruturas datadas desde 1930 a 2009 (ver Figura 44).
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Figura 44: Grafico do Ano de Construcao / Inspecao - BD p/ Edificios.
Encontram-se registados nesta BD Parcial os dados e os resultados de campanhas de inspegao
estrutural e ensaios realizados entre 1999 e 2015.

Dos que tém construgdo datada, verifica-se que é o Edificio n°® 9 (Estrutura n° 26), de 1930,
inspecionado em 2009, com cerca de 79 anos de existéncia na altura, aquele em que a inspecéo foi

realizada num periodo mais avangado da vida util.
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Por seu lado, os Edificios n°® 7 e n° 8 (Estruturas n° 24 e n° 25), sdo aqueles em que a inspegao
registada se realizou com menos tempo decorrido apdés a sua construgdo em 2008 e 2009,
respetivamente, sendo inspecionados depois em 2014 e 2015, com cerca de 6 anos de utilizagao na

altura.

7.3.1. CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO
Na analise global dos registos da classe de resisténcia do betédo, dos principais elementos estruturais
inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, nesta BD Parcial para Edificios, verifica-se a maior
frequéncia das classes C20/25 e C25/30 (ver Figura 45).

Feita a mesma analise s6 para as amostras de betdo de pilares, observa-se que uma grande parte

corresponde a classe C25/30 (ver Figura 46).

Nas vigas, estdo igualmente representadas as classes C12/15, C20/25 e C25/30 (ver Figura 47).

Nas lajes e paredes, o betdo ensaiado com mais registos é da classe C20/25 (ver Figura 48).

O gréfico que apresenta a Idade da Estrutura vs. Resisténcia do Betdo, permite visualizar a
informacao das resisténcias obtidas para o betdo de cada edificio, em pilares, vigas e lajes ou

paredes, associada a indicagéo da sua idade, quando conhecida (ver Figura 49).

Edificios - Betao
(classe; quant.)

C20/25;11

Figura 45: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betéo - BD p/ Edificios.
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Edificios - Betao em pilares
(classe; quant.)

C16/20; 1

Figura 46: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Pilares - BD p/ Edificios.

Edificios - Betdao em vigas
(classe; quant.)

Figura 47: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Vigas - BD p/ Edificios.

C25/30;1 C12/15;1

Edificios - Betdo em lajes
ou paredes
(classe; quant.)

Figura 48: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Lajes ou Paredes - BD p/ Edificios.
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Idade da estrutura vs. Resisténcia do betao

7 ldade da estrutura (anos)  mfck - pilares (MPa) W fck - vigas (MPa) fck - lajes (MPa)
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Figura 49: Grafico da Idade da Estrutura vs. Resisténcia do Betdo - BD p/ Edificios.

7.3.2. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO NO

BETAO
Relativamente ao conjunto total dos valores médios, ndo nulos, da profundidade de carbonatagdo no
betdo, em mm, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou
paredes) dos Edificios, verificam-se as profundidades maximas de carbonatagdo no Edificio n°® 9

(Estrutura n° 26), n° 5 (Estrutura n® 21) e n° 1 (Estrutura n° 9), todos em Portugal.

Nos pilares, nas vigas e nas lajes e paredes, a profundidade média de carbonatacdo excede a
espessura média do recobrimento minimo nos Edificios n°® 1 e n® 9, representando risco de

desenvolvimento de corrosdo do ago das armaduras (ver Figura 50).
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Edificios - Recobrimento c/ prof. carbon. (a direita)

® recobrimento min. médio (mm) - pilares carbonatagdo média (mm) - pilares
B recobrimento min. médio (mm) - vigas  carbonatagdo média (mm) - vigas
® recobrimento min. médio (mm) - lajes ou paredes 1 carbonatagdo média (mm) - lajes ou paredes
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70 |
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Figura 50: Grafico da Profundidade de Carbonatacéo no Betdo e Recobrimento - BD p/ Edificios.

7.3.3. TEORDE CLORETOS NO BETAO E RECOBRIMENTOS
A apreciagédo do conjunto dos valores maximos, ndo nulos, do teor de cloretos no betdo, em “% no
betdo”, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou
paredes), permite verificar que apenas foram registados valores no Edificio n® 7 (Estrutura n°® 24),
com 0.23% em lajes, em classe de exposi¢cao XS1, e no Edificio n® 14 (Estrutura n°® 40), com cerca de

0.05% em pilares e lajes, numa Industria.

Os referidos valores sdo relativamente elevados e, apreciando conjuntamente os valores maximos do
teor de cloretos no betéo, respetiva profundidade de ocorréncia e a espessura média do recobrimento
minimo, conclui-se que os teores elevados ocorrem a profundidades inferiores a espessura de

recobrimento.

7.4.BASE DE DADOS PARCIAL PARA PONTES

A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Pontes de Betdo contém uma amostragem

de 8 Estruturas.

Estas encontram-se enquadradas, na sua maior parte, na classe de exposi¢ao ambiental XC4, de
corrosdo induzida por carbonatagdo, em ambiente ciclicamente humido e seco, e também nas

classes XS1 e XS3, de corrosdo induzida por cloretos da agua do mar, respetivamente, em ambiente
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de exposigdo ao ar transportando sais marinhos e em ambiente de zona de marés, de rebentacédo e

de salpicos (ver Figura 51).

Pontes - Classes de exposicao
ambiental
(classe; quant.)

Figura 51: Grafico das Classes de Exposicdo Ambiental - BD p/ Pontes.

Esta BD Parcial reine Pontes localizadas predominantemente em Portugal, com 4 estruturas

registadas, e ainda com 2 casos em Angola e 2 em Mogambique (ver Figura 52).

Pontes - Pais

Angola; 2

Mogambique;
2

Figura 52: Grafico dos Paises - BD p/ Pontes.
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No que respeita ao ano de construgao das Pontes, sdo apenas duas aquelas em foi possivel obter
esta informacgao:

- A Ponte N° 2 (Estrutura n°® 11), foi construida em 1976 e inspecionada em 2006, em Portugal,

- A Ponte n° 6 (Estrutura n® 27), foi construida em 1972 e inspecionada em 2009, em Mogambique.

Nesta amostragem, estdo registados os dados e os resultados de campanhas de inspegéo estrutural

e ensaios realizados entre 2001 e 2011.

7.4.1. CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO
Na apreciagdo global dos registos da classe de resisténcia do betdo, dos principais elementos
estruturais inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, nesta BD Parcial, verifica-se a maior
frequéncia das classes C25/30 e C30/37 (ver Figura 53).

Na mesma analise s6 para as amostras de betdo de pilares, obteve-se apenas duas classes
registadas: betdes C25/30 e C20/25.

Nas vigas, estéo representadas as classes C30/37 e ainda C12/15 e C25/30.

Nas lajes e paredes, obteve-se também apenas duas classes registadas: betdes C55/67 e C35/45.

Pontes - Betao
(classe; quant.)

Figura 53: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betdo - BD p/ Pontes.
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7.4.2. RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO
Das 8 Pontes registadas nesta Base de Dados Parcial, apenas uma tem registo de resultados de
ensaios de determinagao da resistividade elétrica do betdo, nomeadamente: a Ponte n° 2 (Estrutura
n° 11), em Portugal, com uma média de 11.1 kQcm, indicador de um médio indice de corroséo

possivel.

7.4.3. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO NO

BETAO
O conjunto total dos valores médios, ndo nulos, da profundidade de carbonatagdo no betdo, em mm,
registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes), revela
profundidades de carbonatagédo de 7.7 mm nas lajes da Ponte n° 3 (Estrutura n° 19), de 28 mm nas

vigas da Ponte n° 4 (Estrutura n°® 20) e de 22 mm nos pilares e laje da Ponte n° 6 (Estrutura n® 27).

Apenas no caso da Ponte n° 4, se verifica que a profundidade média de carbonatagao detetada nas
vigas é superior a espessura média do recobrimento minimo das armaduras, indiciando risco de

desenvolvimento de corrosao (ver Figura 54).

Pontes - Recobrimento ¢/ prof. carbon. (a direita)

® recobrimento min. médio (mm) - pilares = carbonatagdo média (mm) - pilares
B recobrimento min. médio (mm) - vigas carbonatagdo média (mm) - vigas
60 m recobrimento min. médio (mm) - lajes ou paredes 1 carbonatagdo média (mm) - lajes ou paredes
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Figura 54: Grafico da Profundidade de Carbonatagéo no Betdo e Recobrimento - BD p/ Pontes.
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7.4.4. TEOR DE CLORETOS NO BETAO E RECOBRIMENTOS
Na analise do conjunto dos valores maximos, ndo nulos, do teor de cloretos no betdo, em “% no
betdo”, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes)
das Pontes, é possivel observar que se destaca a Ponte n° 1 (Estrutura n® 5), em classe de exposi¢édo
XS1, com valores bastante elevados de 0.44% de CI, a uma profundidade que excede o

recobrimento das armaduras (ver Figura 55).

Pontes - Teor de cloretos c/ prof. (a esquerda)

teor maximo Cl- (% no bet&o) - pilares teor maximo Cl- (% no bet&o) - vigas teor maximo Cl- (% no bet&o) - lajes ou paredes
prof. em pilares (mm) m recobrimento min. médio (mm) - pilares prof. em vigas (mm)
u recobrimento min. médio (mm) - vigas prof. em lajes ou paredes (mm) recobrimento min. médio (mm) - lajes ou paredes

0.5

0.45

0.44

0.4

0.35

%Cl- no betao
I
T
\
\
\
|

o
o
|

0.15

0.1

5 0.055 |
0.05 X 0.
028 0.017
0.009 001024 0010 001 b0l i
0.004 0.04 o
0 = | = = B i & .
3 4 5

1 2 6 7 8
Estrutura

75

65

55

(mm)”

3

«

Figura 55: Grafico do Teor de Cloretos no Betdo, com Profundidade e o Recobrimento - BD p/ Pontes.

7.5.BASE DE DADOS PARCIAL PARA RESERVATORIOS

A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Reservatérios de Betdo apresenta um

conjunto de 6 Estruturas.

Metade dos Reservatorios registados esta enquadrada na classe de exposi¢ao ambiental XC4, de

corrosao induzida por carbonatagao, em ambiente ciclicamente humido e seco (ver Figura 56).

Os restantes localizam-se em classe de exposicdo XC2, de corrosao induzida por carbonatagéo, em
ambiente humido, raramente seco, e em classe de exposi¢cdo XS1, de corrosdo induzida por cloretos

da agua do mar transportados por via aérea.

Os Reservatorios registados nesta BD Parcial estdo localizados todos em Portugal.
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Relativamente ao ano de construgcdo, apenas foi possivel obter esta informagdo para dois

reservatorios:

- O Reservatério n° 1 (Estrutura n° 1), foi construido em 1964 e inspecionado em 2007;

- O Reservatério n° 4 (Estrutura n° 34), foi construido em 1931 e inspecionado em 1999.

Encontram-se registados os dados e os resultados de campanhas de inspecao estrutural e ensaios
realizados entre 1999 e 2011.

Reservatorios - Classes de
exposicao ambiental (classe;
quant.)

Figura 56: Grafico das Classes de Exposicao Ambiental - BD p/ Reservatorios.

7.5.1. CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO
Analisando todos os registos da classe de resisténcia do betédo, dos principais elementos estruturais
inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, nesta BD Parcial, verifica-se uma distribui¢cdo

diversa pelas classes, com registos desde a classe C16/20 a classe C50/60 (ver Figura 57).

Relativamente as amostras de betdo de pilares, observa-se uma distribuicdo de resultados obtidos
por 5 classes de resisténcia, também desde C16/20, com 2 registos, a C50/60, com 1 registo (ver
Figura 58).

Os trés registos relativos a vigas dos Reservatorios pertencem as classes C20/25, C35/45 e C45/55.

Nas lajes e paredes, apenas se obteve uma classe registada: betdo C25/30.
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€50/60; 1 Reservatorios - Betao
(classe; quant.)

C45/55; 1

C30/37;1

Figura 57: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betdo - BD p/ Reservatorios.

Reservatdrios
Betao em pilares
(classe; quant.)

Figura 58: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Pilares - BD p/ Reservatorios.

7.5.2. RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO
Dos 6 Reservatorios, apenas trés tém registo de resultados de ensaios de determinagdo da
resistividade elétrica do betdo (ver Figura 59), nomeadamente: o Reservatoério n® 1 (Estrutura n° 1),
com um valor médio de 11 kQcm; o Reservatério n® 5 (Estrutura n°® 42), com um valor mais baixo de 9

kQcm; e o Reservatério n° 6 (Estrutura n® 43), com um valor elevado de 30 kQcm.
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betdo e dos recobrimentos minimos, em mm, registados para cada um dos principais elementos

estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes) dos Reservatérios, verifica-se o seguinte (ver Figura 60):

- No Reservatério n° 1 (Estrutura n° 1), a profundidade média de carbonatagao detetada nos pilares é

superior a espessura média do recobrimento minimo das armaduras,

desenvolvimento de corroséo;

- No Reservatério n® 5 (Estrutura n® 42), nas lajes ou paredes, a frente de carbonatagdo também

ultrapassa o nivel das armaduras no bet&o;

- E também no Reservatério n°® 6 (Estrutura n° 43), nos pilares e vigas, a carbonatacdo atinge

igualmente uma profundidade média superior a das armaduras no betéo.
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Figura 59: Grafico da Resistividade Elétrica do Betédo - BD p/ Reservatorios.

7.5.3. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO NO
BETAO

Pela analise do conjunto total dos valores médios, ndo nulos, da profundidade de carbonatagcédo no

indiciando risco de




Reservatorios - Recobrimento ¢/ prof. carbon. (a direita)

® recobrimento min. médio (mm) - pilares = carbonatagdo média (mm) - pilares
B recobrimento min. médio (mm) - vigas m carbonatagdo média (mm) - vigas
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Figura 60: Grafico da Profundidade de Carbonatagédo no Betéo e Recobrimento - BD p/ Reservatorios.

7.5.4. TEOR DE CLORETOS NO BETAO E RECOBRIMENTOS
A andlise conjunta dos valores maximos do teor de cloretos no betdo, respetiva profundidade de
ocorréncia e a espessura média do recobrimento minimo, registados para cada um dos principais

elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes), permite avaliar o seguinte (ver Figura 61):

- Os Reservatérios onde ocorrem os valores mais elevados de cloretos sdo o Reservatério n°® 2
(Estrutura n°® 14), nas vigas, em classe XS1, e o Reservatorio n® 5 (Estrutura n°® 42), nos pilares, vigas

e lajes ou paredes, em classe XC4, na Nazaré;

- Apenas no caso das lajes ou paredes do Reservatério n® 5, a profundidade em que ocorre o elevado

teor de cloretos no betéo atinge a espessura do recobrimento das armaduras.
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Reservatérios - Teor de cloretos c/ prof. (a esquerda)
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Figura 61: Grafico do Teor de Cloretos no Betéo, Profundidade e o Recobrimento - BD p/ Reservatdrios.

7.6.BASE DE DADOS PARCIAL PARA A CLASSE DE EXPOSICAO XC1

A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Estruturas de Betdo em Classe de
Exposicdo Ambiental XC1, reune 13 Estruturas, correspondendo o seu conteddo a Base de Dados

Parcial para Edificios, excluindo o Edificio n® 7 (Estrutura n® 24), em Angola, na classe XS1.

Assim sendo, o tratamento da informagéo contida nesta BD Parcial, a sua analise e as principais

observagdes, encontram-se no que ja esta apresentado no Capitulo 7.3..

7.7.BASE DE DADOS PARCIAL PARA A CLASSE DE EXPOSIGCAO XC4

A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Estruturas de Betdo em Classe de
Exposicdo Ambiental XC4, reune 11 Estruturas, na sua maioria Pontes e Reservatorios (ver Figura
62).

Sao Estruturas localizadas predominantemente em Portugal, com 8 estudos registados, e ainda com

3 outros casos, em Angola, em Mogambique e na Ucrania (ver Figura 63).

No que respeita ao ano de construgdo das estruturas, daquelas em foi possivel obter esta

informacao, esta BD Parcial tem registos desde 1931 a 1976 (ver Figura 64).
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Nesta amostragem, estéo registados os dados e os resultados de campanhas de inspegao estrutural

e ensaios realizados entre 1999 e 2011.

Das que tém construgéo datada, pode observar-se que é a Estrutura XC4 n° 7 (Estrutura n® 34), um
Reservatoério Elevado, em Portugal, de 1931, inspecionada em 1999, com cerca de 68 anos de
existéncia na altura, aquela em que a inspecéao foi realizada num periodo mais avancado da sua vida

atil.

Por outro lado, a Estrutura XC4 n° 6 (Estrutura n° 33), uma Chaminé Industrial, em Portugal, é aquela
em que a inspecéo registada se realizou com menos tempo decorrido apés a sua construgdo em

1974, sendo inspecionada em 2000, com cerca de 26 anos de funcionamento na altura.

XCA4 - Estruturas
(tipo; quant.)

Figura 62: Grafico do Tipo de Estruturas - BD p/ XC4.

XC4 - Pais

Angola; 1

Mogambique;
1

Figura 63: Grafico dos Paises - BD p/ XC4.
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Figura 64: Grafico do Ano de Construgao / Inspegao - BD p/ XC4.

7.7.1. CLASSE DE RESISTENCIA DO BETAO
Na apreciagdo da globalidade dos registos da classe de resisténcia do betdo, associados aos
principais elementos estruturais inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, nesta BD Parcial,
verifica-se uma distribuicao diversa pelas classes, com registos desde a classe C20/25 a classe
C55/67 (ver Figura 65).

Relativamente as amostras de betdo de pilares, observa-se uma distribuicdo de resultados obtidos

por 5 classes de resisténcia, desde C20/25 a C40/50, com 1 registo cada (ver Figura 66).

A mesma apreciagdo, feita s6 para as amostras de betdo das vigas, revela uma distribuicdo por 3
classes, C25/30, C30/37 e C45/55.

Nas lajes e paredes, o betdo ensaiado apresenta exemplos diversos, desde a classe C20/25 a
C55/67 (ver Figura 67).

O grafico que apresenta a Idade da Estrutura vs. Resisténcia do Betdo, permite visualizar a
informacgao das resisténcias obtidas para o betdo, em pilares, vigas e lajes ou paredes, associada a

indicagdo da idade da estrutura, quando conhecida (ver Figura 68).
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C55/67; 1

XC4 - Betao
(classe; quant.)

C45/55; 1

C40/50; 1

Figura 65: Grafico Total das Classes de Resisténcia do Betao - BD p/ XC4.

XC4 - Betao em pilares
(classe; quant.)

Figura 66: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Pilares - BD p/ XC4.

XC4 - Betao em lajes ou paredes
(classe; quant.)

Figura 67: Grafico das Classes de Resisténcia do Betdo em Lajes ou Paredes - BD p/ XC4.
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Idade da estrutura vs. Resisténcia do betao

[lldade da estrutura (anos) mfck - pilares (MPa) ® fck - vigas (MPa) m fck - lajes (MPa)

68
42
30 37 o 37
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figura 68: Grafico da Idade da Estrutura vs. Resisténcia do Betéo - BD p/ XC4.

7.7.2. RESISTIVIDADE ELETRICA DO BETAO
Das Estruturas registadas nesta Base de Dados Parcial, apenas trés tém registo de resultados de
ensaios de determinacdo da resistividade elétrica do betdo (ver Figura 69), nomeadamente: as
Estruturas XC4 n° 1, 2 e 11 (Estruturas n°® 11, 18 e 42, respetivamente), uma Ponte, um Silo para
Cimento e um Reservatério Elevado, em Portugal e na Ucrania, com os valores médios da ordem dos

11 e 9 kQcm, indiciando um médio indice de corroséo possivel.
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XC4 - Resistividade eléctrica média

m resistividade eléctrica média (kQcm)
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Figura 69: Grafico da Resistividade Elétrica do Betdo - BD p/ XC4.

7.7.3. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO NO
BETAO
Foi realizada a analise do conjunto total dos valores médios, ndo nulos, da profundidade de
carbonatagdo no betdo e dos recobrimentos minimos, em mm, registados para cada um dos
principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes) das Estruturas em classe XC4 (ver
Figura 70).

Esta permite observar que, apenas nas Estruturas XC4 n° 2 e n° 11 (Estruturas n° 18 e 42),
respetivamente, uma Ponte e um Reservatério Elevado, em Portugal, foi detetada uma profundidade
meédia de carbonatagdo que atinge ou excede ja a espessura média do recobrimento minimo das

armaduras.
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XC4 - Recobrimento c/ prof. carbon. (a direita)

® recobrimento min. médio (mm) - pilares = carbonatagdo média (mm) - pilares
H recobrimento min. médio (mm) - vigas m carbonatagdo média (mm) - vigas
® recobrimento min. médio (mm) - lajes ou paredes m carbonatagdo média (mm) - lajes ou paredes
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Figura 70: Grafico da Profundidade de Carbonatag&o no Betdo e Recobrimento - BD p/ XC4.

7.7.4. TEOR DE CLORETOS NO BETAO E RECOBRIMENTOS
Foi efetuada a apreciagao conjunta dos valores maximos do teor de cloretos no betdo, respetiva
profundidade de ocorréncia e a espessura média do recobrimento minimo, registados para cada um
dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes) dos casos de estudo

apresentados nesta BD (ver Figura 71).

De referir que, apenas na Estrutura XC4 n° 11 (Estrutura n°® 42), um Reservatoério Elevado, na Nazaré,
foram detetados valores maximos de teor de cloretos no betdo da ordem dos 0.15%, a profundidades

que atingem o nivel das armaduras no betéo.
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XC4 - Teor de cloretos c/ prof. (a esquerda)
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Figura 71: Grafico do Teor de Cloretos no Betédo, com Profundidade e o Recobrimento - BD p/ XC4.

7.8.BASE DE DADOS PARCIAL PARA A CLASSE DE EXPOSIGCAO XS3

A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Estruturas de Betdo em Classe de
Exposicdo Ambiental XS3, contém 9 Estruturas, correspondendo o seu contetdo a Base de Dados

Parcial para Cais e Pontes-Cais, com o acréscimo da Estrutura n°® 20, uma Ponte em Mogambique.

No que respeita ao tratamento da informacgéo relativa as 8 Estruturas Cais e Pontes-Cais contidas
nesta BD Parcial, a sua anadlise e as principais observagdes, encontram-se no que ja esta

apresentado no Capitulo 7.2..

Acrescentando o que se refere a Estrutura XS3 n° 9 (Estrutura n° 20), uma Ponte em Mogambique

(Ilha), observa-se que esta foi inspecionada em 2010, sem informagao acerca da data de construgao.

Nesta Ponte foi possivel detetar betdo da classe C25/30 nos pilares e C12/15 nas vigas.

Nas vigas, € de referir que a profundidade média de carbonatagao detetada & superior a espessura

média do recobrimento minimo.

Foi detetado um teor maximo de cloretos no betdo, de 0.08%, nas vigas da Ponte, mas a uma

profundidade que é inferior a espessura do recobrimento.
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8. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como principais conclusdes do desenvolvimento deste trabalho, além dos resultados obtidos nas
Bases de Dados, Geral e Parciais, e da sua observacao e apreciagao, ja apresentados no Capitulo 7,

pode ainda referir-se o seguinte:

- Verifica-se que o tipo de dados e informagéao técnica, acerca das estruturas abordadas, a introduzir
na DB-DURATI, é semelhante ao considerado na estrutura da Base de Dados apresentada nesta
dissertagédo, havendo evidentemente alguns aspetos ndo abordados ou ndo aplicaveis nas inspegoes

das obras da Teixeira Duarte, pelo que nao sao incluidos da mesma forma no “input”;

- Salvo as particularidades de cada caso, os resultados obtidos no geral, pelo tratamento e analise da
informacado contida na Base de Dados, estdo, na maior parte dos casos, em concordancia com a
patologia espectavel, dada a utilizagdo, o tipo de betdo e principalmente a classe de exposigao

ambiental das estruturas estudadas;

- A criacdo de Bases de Dados Parciais, dedicadas apenas a um tipo de estrutura ou classe de
exposicao ambiental, revelou-se muito util no processo de analise de dados e resultados, permitindo
fazer também um tratamento da informagdo mais vocacionado e diretamente orientado para o

interesse técnico especifico de quem consulta a Base de Dados;

- A introducao de registos fotograficos revela-se também muito importante, permitindo complementar
a informacao de forma interessante e ainda elucidar acerca das principais anomalias do betdo e

betao armado.

A Base de Dados apresentada permite realizar varios tipos de analises que, por limitagbes de tempo
e espaco, nao foi possivel desenvolver no presente trabalho. Referem-se, por exemplo, diversos
cruzamentos de informacao, tais como:

- Idade da estrutura — Profundidade de carbonatagéo ou profundidade de penetragéo de cloretos;

- Classe de resisténcia do betao — Profundidade de carbonatagéo ou profundidade de penetragéo de

cloretos.

Os dados que permitem este tipo de analise ficam disponiveis para a comunidade técnica e cientifica,
embora, por questbes formais de apresentagdo do documento, ndo fosse possivel apresenta-los

plenamente nesta dissertagao

O trabalho produzido no ambito do desenvolvimento desta dissertagdo podera futuramente ser
acrescentado através da introdugcdo na BD de mais estruturas e casos de estudo, a cujos relatérios

de inspecgao estrutural nao foi possivel aceder em tempo Uutil.
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Por outro lado, a Base de Dados sera com certeza atualizada oportunamente, sempre que se

executem novas campanhas de inspecao estrutural e ensaios em novas intervengdes da empresa.

Como também ja foi referido, esta Base de Dados podera posteriormente transferir os seus registos
para a DB-DURATI, facilitando a transferéncia de conhecimentos e referéncias de base, podendo
estes ser Uteis a diferentes entidades, para futuros estudos de intervengdes em obras, para trabalhos
de investigagéo e para afericdo de modelos de previsao de vida util, suportando tomadas de decisédo

relativas a manutencao de estruturas, ou outros.
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ANEXO 1

BASE DE DADOS GERAL
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ANEXO 2

BASES DE DADOS PARCIAIS:

- BD para Cais e Pontes-Cais;

- BD para Edificios;

- BD para Pontes;

- BD para Reservatorios.

- BD para a classe de exposicao XC1;
- BD para a classe de exposicao XC4;

- BD para a classe de exposicao XS3.
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