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RESUMO 

Esta dissertação tem como objetivo o estudo e elaboração de uma Base de Dados do desempenho 

de estruturas de betão, relativo à durabilidade e patologia dos materiais. 

Os objetivos são a definição de uma estrutura genérica da BD e o seu preenchimento com a 

informação técnica que a Teixeira Duarte possui, resultante dos trabalhos de inspeção e reabilitação 

estrutural realizados. 

Foi definida e criada uma estrutura original da Base de Dados de Durabilidade e Anomalias de 

Estruturas de Betão, em Excel, em conformidade com o tipo de obras e inspeções estruturais 

estudadas pela autora. 

Cada Estrutura é introduzida na BD com referências genéricas de enquadramento, de descrição e 

com os dados técnicos, sendo estes: as características do betão; armaduras e espessura do 

recobrimento; resultados de ensaios químicos e eletroquímicos; outras observações e fotografias. 

 
A análise dos dados e dos resultados obtidos na amostragem contida na BD, e o interessante 

cruzamento desta informação, são realizados através do desenvolvimento de um conjunto de gráficos 

que lhe estão associados. 

Salvo particularidades de cada caso, os resultados obtidos no geral, pelo tratamento e análise da 

informação contida nas BDs, Geral e Parciais, estão em concordância com a patologia espectável, 

dada a utilização, o tipo de betão e a classe de exposição ambiental das estruturas. 

Esta BD poderá transferir futuramente os dados para a DB-DURATI (LNEC), contribuindo para 

facilitar a transferência de conhecimentos e referências de base, úteis para futuros estudos de 

intervenções, investigação, aferição de modelos e como suporte de tomadas de decisão. 
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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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1. INTRODUÇÃO 

A elaboração de uma dissertação de mestrado com o tema “Base de Dados de Durabilidade e 

Anomalias de Estruturas de Betão: Registos em Diversas Exposições Ambientais” surge da vontade 

da autora aprofundar e consolidar os seus conhecimentos nesta área, através do desenvolvimento de 

um trabalho de compilação e sistematização de dados e informação técnica que se encontravam 

dispersos. 

Trata-se da consolidação de conhecimentos adquiridos ao longo de vários anos de experiência 

profissional nesta área, compilando e sistematizando informação técnica resultante dos diversos 

estudos de inspeção estrutural e diagnóstico realizados em vários tipos de estruturas de betão, em 

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

 

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS DO TRABALHO 

A durabilidade das estruturas é um tema que nas últimas décadas tem tido uma relevância crescente. 

O aumento do parque de obras construído, o elevado número de casos que evidenciaram um 

desempenho inadequado das estruturas de betão face à durabilidade e o aumento dos custos 

relativos a intervenções de reabilitação estrutural, têm evidenciado a necessidade de dar 

continuidade aos trabalhos de investigação em curso neste domínio 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 à durabilidade 

das estruturas de betão, sujeitas aos diferentes ambientes de exposição, que identifique e caracterize 

os materiais estruturais, as anomalias, o nível de deterioração e o tempo relativo ao seu 

desenvolvimento, e ainda, quando possível, também registe informação acerca das metodologias de 

intervenção de reabilitação/reparação implementadas e eventualmente do seu desempenho. 

A base de dados pode ser de grande importância e utilidade para o meio técnico e poderá, 

certamente, contribuir para a redução dos insucessos que frequentemente se verificam em 

intervenções de reabilitação. 

Assim sendo, o trabalho desenvolvido nesta dissertação tem também como objetivo o estudo e 

elaboração de uma base de dados do desempenho de estruturas de betão, no que respeita à 

durabilidade e patologia dos materiais, em diferentes tipos de estruturas e de exposições ambientais. 

Os principais objetivos são a definição de uma estrutura genérica da base de dados e o seu 

carregamento/preenchimento com a extensa informação técnica que a Teixeira Duarte possui, 

através do levantamento de grande parte dos trabalhos de inspeção estrutural (campanhas de 

ensaios) e/ou reabilitação e reparação estrutural realizados até hoje pela empresa, em Portugal e 

fora. 
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Pretende-se favorecer a organização e a partilha de resultados e dados técnicos, relativos à patologia 

do betão armado, que não foram obtidos em laboratório, mas sim num vasto leque de exemplos de 

estudos e intervenções realizados em estruturas reais existentes, no decurso da sua vida útil. 

Esta base de dados poderá posteriormente transferir os seus registos para a DB-DURATI, criada no 

Projeto DuratiNet e gerida atualmente pelo LNEC, contribuindo para facilitar a transferência de 

conhecimentos e referências de base, úteis para futuros estudos de intervenções em obras, para 

trabalhos de investigação e para aferição de modelos de previsão de vida útil, que suportem tomadas 

de decisão relativas à manutenção de estruturas. 

Por limitações de dimensão do documento e de tempo disponível para a realização da dissertação, 

não será possível apresentar todo o detalhe da informação recolhida e tratada, nem a totalidade dos 

gráficos produzidos. 

Os dados recolhidos e tratados permitem realizar também diversos tipos de análises que não foram 

efetuadas nesta dissertação, pelas limitações atrás referidas, mas que, certamente, terão muito 

interesse prático, nomeadamente no que se refere ao cruzamento da informação obtida. Trata-se de 

estudo que poderá ser realizado em trabalhos futuros. 

1.2. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

A dissertação apresenta-se da seguinte forma: 

1ª parte – capítulos 1 e 2, respetivamente, de Introdução, com breve descrição do enquadramento e 

dos objetivos da dissertação, bem como da sua organização, e do Estado da Arte. 

2ª parte – capítulos 3 a 5, que são capítulos de introdução dos temas e de explicação básica dos 

conceitos, fenómenos e métodos abordados na Base de Dados, para permitir a sua interpretação. 

Nestes capítulos é feito o enquadramento das principais questões abordadas e o esclarecimento 

acerca da informação apresentada na Base de Dados, nomeadamente no que respeita à vida útil e 

durabilidade das estruturas de betão, as principais anomalias e os métodos de inspeção estrutural e 

ensaios. 

3ª parte – capítulos 6 e 7, de desenvolvimento do trabalho de criação e carregamento da Base de 

Dados e de apresentação e análise de resultados. 

4ª parte – capítulo 8, com abordagem das conclusões possíveis e considerações acerca de 

desenvolvimentos futuros. 
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2. ESTADO DA ARTE 

No âmbito do Projeto Europeu DURATINET – Rede em Infra-Estruturas de Transporte Duráveis na 

Área Atlântica, coordenado pelo LNEC, foi criada a base de dados DB-DURATI. 

 

O DURATINET (pelo Programa de Cooperação Transnacional Espaço Atlântico 2007-2013, 

cofinanciado pelo FEDER) foi elaborado por 17 parceiros (entre eles a Teixeira Duarte) de 5 países 

(Portugal, Espanha, França, Irlanda e Reino Unido), tendo como principal objetivo criar a rede de 

trabalho DURATINET, incluindo um Guia Técnico (Technical Guide) de manutenção e reparação das 

infraestruturas de betão armado e de aço e a base de dados DB-DURATI, para facilitar a troca e 

transferência de conhecimentos neste âmbito e promover a durabilidade, segurança e 

sustentabilidade das infraestruturas de transportes no Espaço Atlântico. 

 

A durabilidade das estruturas é intrinsecamente dependente das propriedades dos materiais e da sua 

adequabilidade às condições de serviço e de exposição ambiental, sendo assim essencial a sua 

avaliação integrada, visando a modelação do comportamento e a otimização da manutenção das 

estruturas e a sustentabilidade da sua construção. 

 

A estrutura da DB-DURATI permite sistematizar e arquivar de forma criteriosa os dados de 

desempenho de materiais estruturais, em ambientes de exposição diversificados, podendo estes ser 

utilizados na aferição de modelos de previsão de vida útil, de suporte a tomadas de decisão relativas 

à manutenção das estruturas, pelos diferentes técnicos que atuem nesta área (ver Figura 1). 

 

 
 

Figura 1: Esquema basilar da estrutura da DB-DURATI. 
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A informação na DB-DURATI está agrupada em quatro áreas principais de arquivo de dados: 

informação de caráter genérico, histórico de ações/intervenções, dados relativos às características 

ambientais e dados sobre as propriedades dos materiais. Para cada estrutura, estes dados aparecem 

associados aos elementos estruturais da mesma o que possibilita uma caraterização detalhada 

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

 
É claro que a funcionalidade desta base de dados depende do seu preenchimento com um volume 

significativo de informação fiável, acerca de diferentes tipos de estruturas e de condições ambientais, 

pelo que será 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 está disponível desde o encerramento do projeto DURATINET, em 2012, e a sua 

gestão está sediada no LNEC, sendo disponibilizadas oportunamente alterações de otimização e 

atualização do funcionamento da base de dados. 

 

De referir ainda, que a gestão de utilizadores implementada na DB-DURATI permite a definição de 

diferentes níveis de acesso, desde restrito a integral ou público, o que permite garantir a 

confidencialidade parcial de grupos de dados, sempre que requerido pela entidade que os 

disponibiliza. Esta definição dos níveis 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 deverá ser público e privado, podendo isto ser também definido nos diferentes campos 

de dados e de informação prestada acerca de cada obra/estrutura. A consulta dos dados 

classificados de domínio público é livre e acessível em dbdurati.lnec.pt. 

 

Não se tem conhecimento da existência de qualquer outra base de dados do mesmo tipo, em 

Portugal ou fora, que fosse também criada objetivando a partilha de informação relativa ao 

desempenho dos materiais de construção. A DB-DURATI é também referida e deverá ser utilizada 

fora de Portugal, não existindo quaisquer restrições neste domínio. 

 

Relativamente à situação atual da base de dados, existem já várias obras com informação arquivada 

na DB-DURATI, porém, em muitas delas, o acesso aos dados está limitado, pois as entidades 

envolvidas contactadas não autorizaram o livre acesso. 

 

A DB-DURATI será alvo de novas propostas de projetos de divulgação e utilização, visando a sua 

adequada divulgação e a minimização das limitações identificadas entretanto, pretendendo-se 

também otimizar a facilidade de introdução de dados e oferecer formas de “upload” automáticas. 

 

Uma vez que a ideia original é disponibilizar os dados à comunidade científica e técnica para que os 

possam usar para os fins de estudo e análise já referidos, é importante continuar a sensibilizar as 

várias entidades para a relevância da partilha de informação técnica. 
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3. VIDA ÚTIL E DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE BETÃO 

A vida útil de uma construção pode ser definida como o período de tempo, após entrada em serviço, 

durante o qual esta conserva os seus requisitos de projeto, sem recurso a qualquer intervenção 

profunda ou custos inesperados de manutenção. 

 
Sob o ponto de vista da durabilidade, o período de vida útil é condicionado pela penetração de 

substâncias agressivas para o betão e pelas reações destrutivas que originam com os componentes 

do betão armado. De entre essas, a corrosão das armaduras condiciona, na generalidade dos casos, 

a vida útil da estrutura. 

 
Em 1982, Tuutti propôs um modelo simplificado qualitativo de previsão de vida útil, considerando a 

degradação por corrosão (ver Figura 2). O período de iniciação (t1) corresponde ao intervalo de tempo 

ao fim do qual as armaduras perdem parte significativa da proteção conferida pelo betão, quer seja 

por carbonatação, cloretos ou outros. O período de propagação (t2) decorre após o período de 

iniciação e até que a corrosão assuma um nível de degradação inaceitável. 

 

 
 
 

Figura 2: Modelo para a degradação do betão sob ação da carbonatação e cloretos (TUUTTI (1982)). 

 

A vida útil de uma construção ou de um elemento construtivo é, portanto, “o período, depois de entrar 

em utilização, durante o qual todas as suas propriedades relevantes estão acima de níveis mínimos 

aceitáveis, considerando uma manutenção corrente” (ASTM E632-81, 1981). Este conceito 

apresenta, no entanto, várias formas de interpretação, quando se procura aplicá-lo efetivamente à 

definição da vida útil de uma construção. 

 

Na generalidade, as construções são realizadas para oferecer um serviço à sociedade, referente a 

um certo período que se define como a sua vida útil. 
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Os benefícios deste serviço podem ser quantificados, assim como o valor económico global das 

construções, durante a sua vida, pode ser estimado, em estudos adequados. Para uma construção 

ser economicamente rentável, no fim desse período, os benefícios devem ser superiores aos custos 

de projeto, construção e manutenção. 

 

Os problemas da durabilidade dos materiais estruturais são os mais importantes e correspondem em 

geral à deterioração do betão ou à corrosão das estruturas metálicas ou das armaduras do betão 

armado. Atualmente, os Regulamentos, para além das ações e da resistência dos materiais, definem 

também especificações para os materiais e para os processos construtivos, que garantem que, em 

termos de durabilidade, se mantenham os mesmos níveis de segurança estrutural no final da vida útil. 

 
A estimativa da vida útil das construções com base na deterioração dos materiais é um problema 

complexo, sujeito a grandes investigações em muitos países. Para essa estimativa são necessários: 

a definição dos estados limite associados ao fim da vida útil de projeto, a caracterização do ambiente, 

o estudo dos fenómenos de degradação e a definição de modelos matemáticos para simular essas 

degradações. 

 

As normas atuais, nomeadamente as normas portuguesas, tratam este assunto através de duas 

metodologias distintas, com nível de desenvolvimento diferente: metodologia prescritiva tratada na 

Especificação E464 - LNEC e metodologia de desempenho tratada na Especificação E465 - LNEC. A 

nova regulamentação relativa ao betão armado trata a durabilidade de uma forma abrangente e 

eficaz, relacionando-a diretamente com a qualidade do betão aplicado e com as espessuras do 

recobrimento das armaduras. 

 

A inspeção/monitorização permitirá obter periodicamente o valor dos parâmetros principais que 

controlam a degradação do betão, como a profundidade de carbonatação, o teor de cloretos, os 

níveis de corrosão das armaduras e outros, que permitirão atualizar os modelos de previsão adotados 

em projeto e realizar previsões mais eficazes da vida útil. 
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4. PRINCIPAIS ANOMALIAS DO BETÃO 

4.1. O PROCESSO DE CORROSÃO DAS ARMADURAS 

Um betão de boa qualidade contém nos seus poros uma solução de alta alcalinidade, com valores de 

pH da ordem dos 12.5 a 13.5, que é devida essencialmente à presença de hidróxido de cálcio, 

Ca(OH)2, resultante da hidratação do cimento, e, em menores quantidades, de hidróxidos de sódio e 

de potássio. 

 

Numa estrutura em betão armado, o aço das armaduras encontra-se em contacto com esta solução 

alcalina, em que o metal está no estado passivo, formando-se uma película protetora superficial de 

óxido de ferro, Fe2O3, que impede a corrosão. A passivação trata-se, portanto, de um mecanismo 

natural de proteção das armaduras. 

 
Por outro lado, o betão de recobrimento funciona como uma proteção contra o acesso de agentes 

agressivos exteriores, constituindo uma barreira de proteção entre as armaduras e o meio ambiente 

exterior. 

 

A ocorrência de corrosão do aço das armaduras, em estruturas de betão armado, pode ser resultado 

de um ou da combinação de vários fatores, como: insuficiências de projeto; a incorreta caracterização 

das ações ambientais; deficiências construtivas; a utilização de betões de má qualidade; a execução 

inadequada das estruturas com recobrimentos reduzidos; a redução do pH devida à carbonatação do 

betão; a contaminação do betão por iões cloro; etc. 

  

O processo de degradação, na vida útil de uma estrutura, desenvolve-se em duas fases: iniciação e 

propagação. Na fase de iniciação ocorre a penetração dos agentes agressivos no betão de 

recobrimento, até atingirem o nível das armaduras e provocarem a destruição da película passiva. 

Esta fase tem uma duração que depende principalmente das condições ambientais do meio onde a 

estrutura se encontra, que determinam os mecanismos de transporte dos agentes agressivos, e da 

qualidade e da espessura do betão de recobrimento, assegurando o grau de proteção das 

armaduras. Na fase de propagação ocorre o desenvolvimento do processo de corrosão das 

armaduras e das suas consequências a nível estrutural. Nesta fase, a velocidade com que a estrutura 

se deteriora depende essencialmente das condições de exposição. 

 

O processo de corrosão do aço das armaduras no betão armado é um processo eletroquímico, 

induzido por diferenças de potencial existentes entre as várias zonas das armaduras. As zonas 

despassivadas da armadura funcionam como ânodo e as zonas com acesso ao oxigénio funcionam 

como cátodo (ver Figura 3). No ânodo ocorre a dissolução do ferro, passando os iões para a solução 

na forma Fe++, libertando dois eletrões (Fe  Fe++ + 2e-). A armadura funciona como condutor 

elétrico, permitindo a passagem destes eletrões para o cátodo. Na interface betão/armadura os 

eletrões reagem com o oxigénio e a água, resultando em iões de hidróxido (OH-) que se direcionam 
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para o ânodo através do betão (eletrólito), completando o circuito elétrico (1/2O2 + H2O + 2e-  2OH-

). Os iões de hidróxido gerados na reação catódica aumentam a alcalinidade do betão e fortalecem a 

película passiva na zona catódica. Na zona anódica ocorrem ainda reações secundárias, das quais 

resultam produtos de corrosão (hidróxido de ferro), cuja forma final depende principalmente da 

humidade e da disponibilidade de oxigénio (Fe++ + 2OH-  Fe (OH)2). 

 
 

 

Figura 3: Mecanismo da corrosão: modelo de uma célula de corrosão (Costa, A. (2015)). 

 

Os produtos (“ferrugem”) resultantes da corrosão das armaduras fazem aumentar de 2 a 8 vezes o 

volume dos varões de aço, depositam-se na interface armaduras/betão, preenchendo e exercendo 

pressões nos poros e microfissuras, podendo provocar a fendilhação e delaminação do betão (ver 

Figura 4). 

 
 

 
 

Figura 4: Fendilhação e delaminação da camada de betão de recobrimento, consequentes da corrosão das 

armaduras (Costa, A. (2015)). 
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4.2. DETERIORAÇÃO POR CORROSÃO 

4.2.1. CARBONATAÇÃO 

A carbonatação do betão é um dos principais mecanismos de deterioração que tem como 

consequência a corrosão das armaduras no betão armado. 

O dióxido de carbono, CO2, proveniente do meio ambiente exterior, penetra no betão e vai reagir com 

os produtos alcalinos da pasta de cimento, provocando a redução do pH do betão, para valores em 

relação aos quais as armaduras deixam de estar passivas. 

Na carbonatação do betão, a principal reação associada é a que envolve o hidróxido de cálcio, 

Ca(OH)2, sendo Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O, a qual neutraliza a solução presente nos poros do 

betão para valores de pH inferiores a 9. 

No desenvolvimento do processo de carbonatação do betão, distinguem-se três zonas: a zona 

carbonatada, onde o Ca(OH)2 foi convertido em carbonato de cálcio, CaCO3; uma zona intermédia, 

onde ocorre a reação de carbonatação (frente de carbonatação); e a zona não carbonatada, onde o 

CO2 ainda não penetrou. 

Os fatores que mais condicionam a velocidade de carbonatação do betão são: a composição, a 

compactação e a cura do betão; e as condições de exposição. As referidas características do betão e 

da sua execução vão determinar a sua estrutura porosa. As condições de exposição em que se 

encontra o betão vão determinar o teor de humidade nas camadas superficiais. 

Uma carbonatação excessiva do betão pode implicar a sua deterioração, dado que, para além dos 

produtos alcalinos, também os silicatos e aluminatos são carbonatados, originando a sua 

decomposição e tendo assim como consequência a perda da capacidade ligante da pasta de 

cimento. 

A corrosão das armaduras devida à carbonatação do betão desenvolve-se geralmente com ânodos e 

cátodos muito pequenos e muito próximos entre si, constituindo micro-células de corrosão, ou seja, é 

um tipo de corrosão generalizada das armaduras. 

Normalmente, a velocidade de desenvolvimento do processo de corrosão depende de dois fatores 

principais: a facilidade de acesso do oxigénio, O2, às armaduras, para alimentar a reação catódica; e 

a condutividade elétrica do betão, permitindo o movimento dos iões entre cátodos e ânodos. Da 

mesma forma que o betão permite a penetração do CO2, permite também a penetração do O2, pelo 

que a acessibilidade do oxigénio às armaduras não se revela um fator limitador da corrosão. 

Assim sendo, a velocidade de corrosão é condicionada pela resistividade do betão, a qual limita o 

movimento de iões entre cátodos e ânodos. Por sua vez, os fatores que influenciam a resistividade do 

betão são o teor de humidade e a sua porosidade, visto ser através da água contida nos poros que 

ocorre o fluxo de iões no interior do betão. 
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Posto isto, verifica-se que a velocidade de corrosão das armaduras será condicionada, 

principalmente, pelas condições de exposição, dadas pela humidade relativa e/ou por ciclos de 

molhagem/secagem do betão, associadas à permeabilidade da camada de betão de recobrimento. 

4.2.2.  CONTAMINAÇÃO POR CLORETOS 

Uma das maiores causas da deterioração das estruturas de betão armado é a contaminação do betão 

por cloretos, afetando um grande número de estruturas, principalmente as expostas ao ambiente 

marítimo ou à ação de sais de degelo. A introdução dos cloretos no betão pode ocorrer logo durante o 

processo de fabrico, como contaminante da mistura original, ou durante a vida da estrutura, por 

exposição a meio ambiente exterior agressivo. A penetração de cloretos provenientes do meio 

exterior verifica-se através da estrutura porosa do betão, ou seja, através da rede contínua 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 penetração de cloretos é necessário que os poros do betão 

contenham água, sendo este um processo que se verifica apenas em meio líquido. 

 

O teor de cloretos da solução existente nos poros do betão vai aumentando com o tempo e acaba por 

atingir um valor crítico, a partir do qual provoca a rutura localizada da película de óxido das 

armaduras, iniciando-se a corrosão. 

 
Os fatores mais condicionantes na ocorrência e velocidade do processo de penetração dos cloretos 

no betão são: a estrutura porosa do betão; as propriedades de fixação dos cloretos pela pasta de 

cimento; o teor de humidade do betão; e o tipo de exposição ambiental da estrutura. Por sua vez, a 

estrutura porosa do betão é determinada pela sua composição, compactação e cura; as propriedades 

de fixação dos cloretos são dadas pela composição do cimento e presença de adições; e o teor de 

humidade e o tipo de exposição aos cloretos são definidos pelas condições micro e macro ambientais 

a que o betão está exposto. 

 

O risco de corrosão do aço no betão armado está associado à concentração total de cloretos no 

betão, sendo considerados, na prática, os seguintes teores máximos de cloretos que o betão pode 

conter no seu fabrico (classe de teor de cloretos), de acordo com a NP EN 206-1: para estruturas em 

zonas de exposição favoráveis a contaminação por cloretos, provenientes ou não da água do mar: 

0.2% de teor de cloretos na massa de cimento, ou 0.1%, no caso de betão com armaduras pré-

esforçadas; para as restantes zonas de exposição: 0.4% de teor de cloretos na massa de cimento, ou 

0.2%, no caso de betão com armaduras pré-esforçadas. 

 
O teor crítico de cloretos numa estrutura existente, necessário para destruir a película passiva das 

armaduras e ativar o mecanismo da corrosão, depende de muitos fatores (ver Figura 5), sendo objeto 

de investigação desde há muitos anos e sendo difícil definir valores precisos. É frequentemente 

admitido e usado como referência o valor crítico de 0.4% de cloretos na massa de cimento. 
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Na maior parte dos casos, não sendo possível apurar a dosagem de cimento presente na composição 

do betão da estrutura existente, admite-se uma dosagem média correntemente utilizada de cerca de 

300 kg/m3 de cimento no betão. Assim sendo, a percentagem máxima de teor de cloretos indicada 

converte-se em 0.05% de Cl- na massa de betão. 

 

 
 

Figura 5: Efeito das condições de exposição e da qualidade do betão no teor crítico de cloretos (Costa, A. 

(1997)). 

 

O tipo de corrosão resultante da ação de cloretos caracteriza-se pela ocorrência de corrosão 

localizada das armaduras e corrosão por picadas, com zonas anódicas pequenas, onde foi atingido o 

teor crítico de cloretos, e grandes zonas catódicas, formando macro células de corrosão. 

 

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

corrosão generalizada das armaduras. 
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A corrosão por ação de cloretos processa-se geralmente a uma velocidade elevada, tratando-se 

assim de uma situação muito gravosa, com consequentes perdas bastante acentuadas na secção 

das armaduras. A velocidade de corrosão é aumentada pela ação catalizadora dos cloretos nas 

zonas anódicas. O mecanismo de corrosão traduz-se, neste caso, pelas seguintes reações: 

2Fe + 6Cl- → 2FeCl-3 + 4e-, seguida por FeCl-3 + 2OH- → Fe(OH)2 + 3Cl-. 

 

4.3. DETERIORAÇÃO DEVIDA A REAÇÕES EXPANSIVAS INTERNAS 

4.3.1.  AÇÃO DOS SULFATOS 

O ataque dos sulfatos caracteriza-se pela reação entre os iões sulfato e os aluminatos do betão, 

formando um composto expansivo, o qual provoca fendilhação e desagregação, facilitando o acesso 

à penetração de novos agentes agressivos e acelerando o processo de deterioração do betão 

armado. É necessária a presença de água para que esta reação ocorra. Os sulfatos, quando 

presentes em solução, reagem com a pasta de cimento hidratada do betão, originando as designadas 

reações expansivas. 

 

Dependendo da concentração e tipo de sulfatos e da composição da pasta de cimento, a degradação 

do betão originada pelo ataque dos sulfatos pode manifestar-se por duas formas diferentes: através 

da expansão do betão ou através da perda progressiva da resistência. A expansão do betão é devida 

à formação de etringite ou sal de Candlot, ou seja, trissulfoaluminato de cálcio hidratado, produto da 

reação dos sulfatos com os aluminatos de cálcio hidratados, a qual implica um grande aumento de 

volume. Associada a esta expansão ocorre a fendilhação do betão, que conduz a um aumento da 

permeabilidade e facilita a penetração de substâncias agressivas no betão, favorecendo a corrosão 

das armaduras e a degradação do betão armado (ver Figura 6). 

 
A perda progressiva de resistência é devida à decomposição dos produtos hidratados da pasta de 

cimento, que origina a diminuição da sua capacidade ligante e tem como consequência a degradação 

do betão. 

 

Os principais fatores que influenciam, em termos práticos, o ataque dos sulfatos são: as condições de 

exposição, ou seja, a quantidade de sulfatos no meio ambiente, a quantidade de água disponível e os 

mecanismos de penetração no betão; a permeabilidade do betão, sendo a dimensão e continuidade 

da estrutura porosa que irá condicionar a velocidade de penetração dos sulfatos; e a suscetibilidade 

do betão a este ataque dos sulfatos, ou seja, a composição química do cimento que irá determinar a 

quantidade de substâncias reativas. 

 
De acordo com a Norma NP 2064, a percentagem máxima de sulfatos (SO3) a utilizar na massa de 

cimento no fabrico do betão é de 3.5%. Em "Fabrico e propriedades do betão - Vol. I" (1988), A. de 

Sousa Coutinho refere que os cimentos nacionais começam a ser sensíveis à formação de 

sulfoaluminato de cálcio expansivo, quando o teor de sulfatos no betão 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 contaminação reagindo com a zona 

superficial do betão. Depois, em função da porosidade do betão e do mecanismo de transporte 

associado, os sulfatos penetrarão até certa profundidade, reagindo aí com os componentes da pasta 

de cimento. 

Este fenómeno resulta no desenvolvimento de um processo de deterioração do betão, pelo seu 

enfraquecimento progressivo e pela desintegração das camadas superficiais do betão. 

 

No que respeita à reação sulfática de origem interna (RSI), a deterioração do betão é causada pela 

formação de etringite retardada, tendo como origem a remobilização dos sulfatos inicialmente 

contidos na pasta de cimento, após o endurecimento do betão. Este fenómeno tem como principal 

causa o aumento da temperatura aquando do endurecimento do betão. Este tipo de deterioração tem 

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

 
4.3.2.  AÇÃO DOS ÁLCALIS 

A deterioração do betão por ação dos álcalis manifesta-se de forma idêntica à dos sulfatos, 

originando fendilhação devida a reações expansivas de origem interna. Este fenómeno é, na 

generalidade, causado pelas reações entre os álcalis contidos no cimento e a sílica dos agregados no 

betão (RAS). 

 

A reação álcalis-sílica ocorre apenas na presença de água e baseia-se no ataque dos minerais de 

sílica reativa pelos hidróxidos alcalinos existentes na solução dos poros do betão originados pelo 
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sódio e potássio (Na2O e K2O) contidos no cimento. Destas reações resulta um gel de silicato 

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

 
Assim, frequentemente este mecanismo conduz à fendilhação e consequente degradação do betão, 

uma vez que a hidratação do referido gel resulta num grande aumento de volume, originando 

elevadas pressões internas no betão (ver Figura 7). 

 

  
 

Figura 7: Mecanismo do ataque dos álcalis (adaptada de CEB – Bulletin 183). 

 

A velocidade de desenvolvimento deste mecanismo de degradação do betão depende dos seguintes 

fatores principais: a porosidade e tamanho das partículas de sílica dos agregados reativos; a 

concentração de álcalis na solução dos poros do betão; a permeabilidade do betão; o tipo de cimento; 

e as condições de exposição. 

 
O teor de álcalis no cimento na preparação do betão deverá ser limitado a 0.6%, de acordo com a 

Especificação E461 – LNEC. Considerou-se também, conforme Silva, A. (2005), o limite de 3 kg/m3 

de Na2O (sódio) equivalente de álcalis solúveis no betão (%(Na2O) + 0.658 x %(K2O)). 

 
No geral, trata-se de uma reação muito lenta, sendo característico causar uma fendilhação irregular 

superficial e visível no betão, manifestando-se normalmente em estruturas já construídas há muitos 

anos. Tal como no caso da RSI, este tipo de deterioração tem vindo a manifestar-se de forma 

crescente nas estruturas de betão. 

 



15 
 
 

4.4. DETERIORAÇÃO POR AÇÃO DA ÁGUA DO MAR 

A ação da água do mar no betão é um fenómeno complexo, resultando da interação entre vários 

componentes da pasta de cimento e um grande número de iões e sais presentes na água, 

conduzindo a reações químicas (ver Figura 8), que têm como consequência a deterioração do betão. 

 

 
 

Figura 8: Mecanismo do ataque químico pela água do mar (Costa, A. (1999)). 

 
O componente da pasta de cimento que é mais facilmente atacado pelos agentes agressivos 

presentes na água do mar, principalmente pelo dióxido de carbono, cloreto de sódio e sulfato de 

magnésio, é o hidróxido de cálcio. 

Alguns produtos destas reações são solúveis na água do mar e originam a remoção do hidróxido de 

cálcio da pasta de cimento. Assim, ocorre a lixiviação do hidróxido de cálcio, o que enfraquece a 

pasta de cimento e aumenta a sua permeabilidade, facilitando por sua vez a penetração de outros 

componentes agressivos. 

 
O principal mecanismo de deterioração do betão por ação da água do mar manifesta-se pelo 

enfraquecimento, perda de material e erosão do betão. Verifica-se que o fator mais condicionante na 

ocorrência e no desenvolvimento deste mecanismo de deterioração é a permeabilidade do betão. 

 

4.5. OUTRAS ANOMALIAS 

Através da inspeção visual das estruturas é possível detetar as principais anomalias relevantes: 

 
 - Fendilhação e delaminação do betão: associadas aos mecanismos de deterioração já 

referidos, nomeadamente à corrosão das armaduras, devida a carbonatação do betão ou a 
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contaminação por cloretos, ao fenómeno das reações expansivas internas, com presença de sulfatos 

e álcalis, e à degradação do betão por ação da água do mar; 

 

 - Fendilhação do betão: devida a retração do betão ou a fenómenos localizados de mau 

funcionamento estrutural (esforços de tração elevados); 

 

 - Presença de água e/ou humidade no betão: associada a problemas de exposição ambiental, 

de elevada permeabilidade do betão, de infiltrações/acumulações localizadas de água anormais na 

estrutura, etc, potenciando a degradação e os mecanismos típicos de deterioração do betão já 

referidos; 

 

 - Escorrências com presença de sais ou outras: consequentes de reações devidas a 

infiltrações de águas no betão ou devidas a eventual presença de agentes químicos agressivos 

específicos nas estruturas (sais, ácidos, águas puras, etc); 

 

 - Enfraquecimento e degradação do betão: em consequência da ação da água do mar ou de 

agentes químicos agressivos como sais de magnésio e amónio, ácidos, águas puras, etc, que 

promovem a dissolução do cimento. 

 

4.6. REPARAÇÃO/REABILITAÇÃO DAS ESTRUTURAS DE BETÃO  

A Norma NP EN 1504 define 37 métodos de reparação, relacionados com 11 princípios aplicáveis 

para a reabilitação, associados aos mecanismos de deterioração e às anomalias que ocorrem nas 

estruturas de betão.  

  

As principais soluções correntemente adotadas, para a reabilitação de estruturas em betão armado, 

incluem técnicas como: a reparação localizada; a substituição parcial ou total do betão de 

recobrimento; a introdução de inibidores de corrosão; a aplicação de revestimentos e tratamentos na 

superfície do betão; a proteção catódica; a realcalinização; e a dessalinização ou extração 

eletroquímica de cloretos. 

  



17 
 
 

5. MÉTODOS DE INSPECÇÃO ESTRUTURAL E ENSAIOS PARA 

DIAGNÓSTICO 

As campanhas de ensaios e inspeção estrutural e a inspeção visual fazem parte das ações 

implementadas para avaliação do estado de uma estrutura. A estas ações estão também associadas 

outras com o mesmo objetivo: a recolha de informação acerca do projeto original da estrutura em 

estudo e acerca da sua construção e posterior manutenção; a avaliação da deterioração; e a 

avaliação de segurança estrutural. 

 

Os principais objetivos são: a definição do tipo e das causas da deterioração; a definição do nível da 

deterioração; a previsão da evolução da deterioração; e a avaliação do nível de segurança da 

estrutura de betão. 

 

Os resultados obtidos e a sua análise permitirão definir o tipo e a metodologia de intervenção de 

reabilitação a realizar na estrutura, em função do tipo e nível de deterioração, da sua utilização e dos 

custos envolvidos. 

 

5.1. CARACTERIZAÇÃO DO BETÃO 

5.1.1. ENSAIO DE COMPRESSÃO 

Com recurso a uma caroteadora, são extraídas carotes de betão da estrutura, de acordo com um 

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

 

 
 

Figura 9: Exemplo de execução de carotagem. 

 
As carotagens são executadas de forma a interferir o mínimo com as armaduras existentes, 

procedendo-se, para tal, à deteção dos varões no betão armado, recorrendo a um pacómetro. A 
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Norma NP EN 12504-1:2003 fornece indicações relativas à extração de carotes. Os ensaios de 

compressão uniaxial são posteriormente realizados nas carotes de betão extraídas, por um 

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

 

A resistência atual e a resistência potencial do betão podem ser determinadas de acordo com o 

estipulado no documento "CSTR n.º 11 - Concrete Society Technical Report n.º 11", intitulado 

"Concrete Core Testing for Strength", tendo em consideração vários fatores, como a presença de 

varões de aço na carote ensaiada, a direção da extração da carote relativamente à direção de 

aplicação durante a betonagem e a relação altura/diâmetro do provete. 

 

Conforme definido no documento de referência “CSTR n.º 11”, a resistência potencial é uma 

estimativa da resistência do betão, com base na resistência obtida na carote, a qual seria obtida num 

cubo colhido, fabricado, conservado e ensaiado em condições normalizadas aos 28 dias. A estimativa 

do valor caraterístico da tensão de rotura à compressão do betão de cada lote é efetuada de acordo 

com a Norma NP EN 13791: 2008, através do cálculo da resistência potencial. 

 
5.1.2. ENSAIO ESCLEROMÉTRICO 

O ensaio esclerométrico, utilizando o esclerómetro de Schmidt, tem como objetivo avaliar a dureza 

superficial do betão. A sua principal finalidade é estabelecer uma correlação da referida dureza 

superficial do betão com a resistência à compressão 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 peça metálica contra uma superfície de betão, através de uma 

mola, sendo medido o seu ressalto na escala do martelo/esclerómetro, correspondendo uma leitura a 

cada impacto. 
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Os ensaios são realizados sobre uma superfície lisa, sem particular concentração de agregados, com 

o mínimo de carbonatação, e com o esclerómetro posicionado perpendicularmente à superfície a 

ensaiar. Para análise de cada zona são feitas 12 leituras definidas pela intersecção 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 (índice esclerométrico – R). É 

possível determinar depois a resistência superficial do betão (Wm) recorrendo às correlações com o 

índice esclerométrico (R) medido, que dependem da posição horizontal ou vertical do ensaio. Os 

gráficos que permitem estabelecer estas correlações encontram-se normalmente no manual do 

equipamento e também fixados no corpo do esclerómetro. 

 
5.1.3. RESISTIVIDADE ELÉTRICA 

A determinação da resistividade elétrica do betão permite estimar o índice de corrosão possível para 

as armaduras. Depende essencialmente da maior ou menor comunicação entre os poros do betão e 

da sua humidade relativa. A velocidade de corrosão depende da resistividade do betão e do acesso 

de oxigénio às armaduras. 

 
O ensaio é realizado em laboratório habilitado, a partir de amostras de betão obtidas de carotes 

extraídas da estrutura, e consiste em medir a resistência à passagem de corrente elétrica através do 

provete. Os provetes ensaiados em laboratório são saturados, determinando-se desta forma a 

resistividade mínima, correspondente ao máximo índice de corrosão possível para o betão em causa. 

 
A resistividade efetiva do betão “in situ” dependerá do valor da humidade relativa do betão, que varia 

de zona para zona e com a variação da humidade e temperatura ambiente e será sempre superior ao 

valor determinado em laboratório. 

A interpretação dos resultados pode ser feita de acordo com os seguintes critérios, como disposto no 

CEB - Bulletin 243: 

- Resistividade (kcm) > 20 a 100 → Baixo Índice de Corrosão Possível; 

- Resistividade (kcm) < 5 a 10→ Muito Alto Índice de Corrosão Possível. 

 
5.1.4. PERMEABILIDADE DO BETÃO 

Os ensaios de determinação do coeficiente de permeabilidade do betão à água são realizados em 

laboratório habilitado, de acordo com o método descrito no volume III do livro “Fabrico e Propriedades 

do Betão” de A. Sousa Coutinho e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1., a partir de amostras de 

betão obtidas de carotes extraídas da estrutura. 

 

A interpretação dos resultados pode ser efetuada de acordo com o seguinte critério, como disposto 

no CEB – Bulletin 192: 

- Coef. de Permeabilidade kw (ms-1) <10-12 → Boa Qualidade do Betão; 

- Coef. de Permeabilidade kw (ms-1) 10-12 a 10-10 → Média Qualidade do Betão; 

- Coef. de Permeabilidade kw (ms-1) >10-10 → Fraca Qualidade do Betão. 
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5.1.5. POROSIDADE DO BETÃO 

A porosidade do betão define-se como a relação entre o volume de vazios e o volume total do 

material. Esta porosidade é a soma da porosidade fechada, constituída pelos vazios que não 

comunicam entre si, com a porosidade aberta, constituída por vazios que comunicam entre si por 

poros capilares. 

 

Do ponto de vista da durabilidade, é a porosidade aberta que interessa considerar, sendo uma 

medida do volume de canais que comunicam com o exterior do betão e que permitem o acesso das 

substâncias agressivas. 

 

A porosidade acessível à água fornece informação sobre o volume total de poros abertos e é medida 

através da quantidade total de água que penetra para o interior do betão, calculada e traduzida em 

percentagem. O ensaio de porosidade pressupõe a fase de saturação 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 variação de massa < 0.2% num período de 24 horas. 

 

Os ensaios de porosidade, indicados neste documento, das carotes extraídas de betão, foram 

realizados em Laboratório 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 análise da microestrutura do betão é efetuada por microscopia eletrónica de varrimento (MEV), 

complementada com a microanálise de raios X por dispersão em energias (MEV/EDS), associada aos 

espectros de composição elementar. Os provetes ensaiados são constituídos por pequenos 

fragmentos retirados das amostras de betão, obtidas das carotes extraídas da estrutura. Estes 

ensaios micrográficos são realizados por laboratório habilitado. 

 

As observações da microestrutura do betão em estudo permitem detetar sinais da presença de 

produtos indiciadores de degradação. 

 

5.2. ENSAIO DE TRAÇÃO DO AÇO EM ARMADURAS 

Para a caracterização das armaduras são recolhidas amostras de varões de aço para observação e 

ensaios de tração. Estes ensaios são realizados por laboratório habilitado, de acordo com a Norma 

NP EN 10002-1:2006. 

 

Os valores dos resultados obtidos e o respetivo diagrama de tensões/deformações são depois 

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

do tipo de aço em causa, o seu módulo de elasticidade, a extensão na rotura, etc. 
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5.3. DETEÇÃO DE ARMADURAS E RECOBRIMENTO 

A deteção e identificação das armaduras são realizadas preferencialmente por métodos não 

destrutivos, nomeadamente através do uso de um detetor de armaduras, pacómetro, o qual utiliza o 

princípio da indução magnética (ver Figuras 11a e 11b). 

 

 

Figuras 11a e 11b: Pacómetro para deteção de armaduras: equipamento e exemplo de utilização. 

 
O método baseia-se no seguinte: o detetor gera um campo eletromagnético e a perturbação 

produzida neste campo pela presença de cada varão de aço das armaduras no betão armado é 

registada e indicada pelo equipamento, detetando assim a sua localização e dimensões. Estes 

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

Também como método de ensaio e prospeção estrutural, como alternativa ou complemento, são 

executadas sondagens de reconhecimento estrutural, através da abertura de “janelas” de inspeção, 

de dimensão mínima, por picagem da camada superficial do betão e recobrimento, permitindo 

visualizar as armaduras e a sua posição no betão. 

5.4. DETERIORAÇÃO POR CORROSÃO 

5.4.1. MEDIÇÃO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO 

A medição da profundidade de carbonatação permite avaliar o risco de corrosão das armaduras, por 

despassivação devida ao abaixamento do pH do betão, associado à evolução da frente de 

carbonatação, a partir da superfície dos elementos em contacto com o ar. 

 

Para a determinação da profundidade de carbonatação, aplica-se uma solução alcoólica de 

fenolftaleína (com 1% de concentração), sobre uma superfície recém-exposta de betão e limpa, logo 

após a execução do furo, tendo como referência normativa a Especificação E391-LNEC. Para a 

execução de cada ensaio será necessário realizar uma furação na peça mediante dois processos 

possíveis: berbequim com percussão 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 é bem limpo e 

só depois se deve aplicar a fenolftaleína na parede do furo, abrangendo a zona adjacente à face 

exterior da peça e em profundidade para o interior deste. Caso o furo seja executado com 

caroteadora, termina-se o furo até à profundidade desejada, remove-se a carote, limpam-se as faces 

com um pano húmido, deixa-se secar e depois pulveriza-se com fenolftaleína uma superfície 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 reação e depois observar se existe alteração de cor. 

 

A zona carbonatada apresenta-se incolor e a não carbonatada apresenta uma coloração violeta, 

sendo a profundidade de carbonatação medida na transição de uma zona para a outra, utilizando 

uma régua graduada em mm (ver Figuras 12a e 12b). A profundidade de carbonatação é, portanto, 

determinada pela distância da linha que separa a zona onde se deu reação (violeta) da zona onde 

não houve reação (incolor) até à superfície exterior da peça, medida na perpendicular à mesma. A 

fenolftaleína é um indicador ácido-base com intervalo de viragem entre pH de 8.2 a 9.8, variando a 

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

 

 
 

Figura 12a: Esquema de aplicação de fenolftaleína. 

 
 

Figura 12b: Carotes de betão após aplicação de fenolftaleína. 
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5.4.2. TEOR DE CLORETOS 

Os resultados obtidos neste ensaio permitem avaliar o risco de corrosão das armaduras, originado 

quer pela penetração de cloretos do meio exterior, quer pela eventual contaminação inicial do betão 

por este agente agressivo. 

 
A determinação do teor de cloretos é realizada a partir de amostras extraídas do elemento estrutural 

interessado, a vários níveis de profundidade, através de furos executados com berbequim no betão e 

recolha do pó “in situ”. Primeiramente é necessário proceder à verificação e localização das zonas 

nos elementos onde é permitido efetuar a recolha de pó de betão sem intersectar qualquer armadura, 

recorrendo a pacómetro. 

 

Quanto à recolha do pó de betão, existem duas formas para a recolha das amostras: efetuada “in 

situ”, recolhendo o pó de betão diretamente no elemento; ou realizada em laboratório, extraindo uma 

carote do elemento, com caroteadora, e procedendo posteriormente à recolha das amostras. A 

recolha deverá ser efetuada por intermédio de perfuração com berbequim e broca, às profundidades 

definidas no Plano de Inspeção, de modo a reunir a quantidade necessária à realização do ensaio (10 

a 20 g). A perfuração deve ser efetuada em profundidade, sem recolher pó das faces laterais. O pó a 

retirar deverá ser o mais fino possível e apresentar-se seco. 

 

Após a recolha, cada amostra deverá ser guardada e fechada em saquetas, devidamente 

identificadas, para posterior ensaio. Cada amostra de pó do betão é depois dissolvida numa solução 

ácida normalizada, que permite extrair os iões cloretos da amostra para a solução (ver Figura 13). 

 
 

 
 

Figura 13: Conjunto de elementos para realização do Teste Rápido de Cloretos no betão. 

 
Com o auxílio de um elétrodo específico de cloretos, mede-se o potencial da amostra, o qual é 

comparado com os potenciais de soluções de referência, cujo teor em cloretos é conhecido. Esta 

comparação permite determinar o teor de cloretos na amostra de betão dissolvida na solução ácida. 
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Estes valores permitem a elaboração de perfis de concentração, a partir dos quais é possível avaliar 

os riscos envolvidos para as armaduras. 

 

5.5. DETERIORAÇÃO DEVIDA A REAÇÕES EXPANSIVAS INTERNA 

5.5.1. SULFATOS 

A determinação do teor de sulfatos no betão é realizada por laboratório habilitado, de acordo com a 

Norma BS 1881:124-1988, a partir de amostras obtidas das carotes extraídas do elemento estrutural 

interessado, permitindo apreciar o risco de ocorrência de reações sulfáticas internas. 

 

5.5.2. ÁLCALIS 

O teor de álcalis (óxidos de sódio, Na2O, e de potássio, K2O) no betão, em conjunto com a presença 

de sílicas reativas nos agregados e de humidade, permite avaliar o risco de ocorrência de reações 

expansivas do tipo álcalis-sílica, que causam fendilhação e desagregação do betão. 

 
Os ensaios são realizados por laboratório habilitado, de acordo com a Norma BS 1881:124-1988, a 

partir de amostras obtidas das carotes extraídas da estrutura, sendo os resultados obtidos 

considerados em relação à massa de betão. Os valores da percentagem de Na2O equivalente no 

betão, obtidos nos ensaios, são dados por: % (Na2O)+0.658x% (K2O). 

 

5.6. MEDIÇÃO DOS POTENCIAIS ELÉTRICOS 

Como indicador da probabilidade de ocorrência de corrosão, é medido o potencial elétrico em 

diversos pontos de malhas pré-definidas em elementos de betão armado. 

Para tal é utilizado um aparelho de elétrodo de sulfato de cobre, segundo a Norma ASTM C876-86. 

A realização do ensaio consiste, sucintamente, no seguinte procedimento: verificação de que as 

superfícies a ensaiar se encontram limpas, de forma a não haver interferências no circuito elétrico 

que se irá gerar; ligação do cabo de terra a um varão da peça em análise, através de um grampo ou 

crocodilo (caso não esteja descoberto nenhum varão que se garanta pertencer à malha de armaduras 

da peça, determinar com o pacómetro e expor o troço de varão, o qual deverá ser limpo por 

escovagem, garantindo a boa ligação do equipamento); escolha da malha de pontos de ensaios, 

garantindo que todos os pontos a ensaiar se encontram sobre varões da malha de armaduras, 

efetuando, para tal, o levantamento das armaduras com pacómetro (à medida que o ensaio avança 

pode-se encurtar a malha, caso se verifiquem diferenças de potencial superiores a 150 mV entre 

leituras vizinhas); medição de dados, em que o aparelho funciona como um voltímetro digital, 

registando os valores em mV de cada leitura na sua memória (ver Figura 14); o operador dispõe de 

um ecrã onde observa na malha o ponto em análise e o valor medido pelo voltímetro; para que o 

valor atribuído a uma leitura seja considerado válido, terá que se garantir que o valor lido no 

voltímetro esteja estável (+/- 0,02 V). 
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A interpretação dos resultados é feita de acordo com as seguintes considerações, como disposto no 

CEB - Bulletin 243: 

- Potencial Elétrico (mV) > -200 mV → Risco de Corrosão Ativa < 10%; 

- Potencial Elétrico (mV) > -350 a -200 mV → Risco de Corrosão Ativa ≈ 50%; 

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

 

Em peças húmidas ou sujeitas à subida do nível das águas, só deverão ser feitas comparações entre 

leituras que se encontrem no mesmo plano de nível devido ao facto da humidade existente na peça 

influir na condutividade elétrica. 

 

 
 

Figura 14: Exemplo da realização de medições de potenciais elétricos. 

 

5.7. MEDIÇÃO DE POTENCIAIS ELÉTRICOS, RESISTIVIDADE E VELOCIDADE 

DE CORROSÃO 

O equipamento permite efetuar ensaios eletroquímicos em estruturas de betão armado (ver Figuras 

15a, 15b, 16a e 16b). Estes ensaios e medições permitem elaborar mapas de potencial e de 

resistividade, e efetuar ensaios de velocidade de corrosão em pontos de maior risco de corrosão, 

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

 

A interpretação dos resultados é feita de acordo com as seguintes considerações, como disposto no 

CEB - Bulletin 243: 

 

- Velocidade de Corrosão (µA/cm2): Icorr < 0.1 a 0.2 µA/cm2 → Nível de Corrosão Ativa: Negligenciável; 

- Velocidade de Corrosão (µA/cm2): 0.1 < Icorr < 0.5 µA/cm2 → Nível de Corrosão Ativa: Baixo a 

Moderado; 

- Velocidade de Corrosão (µA/cm2): 0.5 < Icorr < 1.0 µA/cm2 → Nível de Corrosão Ativa: Moderado a 

Elevado; 

- Velocidade de Corrosão (µA/cm2): Icorr > 1.0 µA/cm2 → Nível de Corrosão Ativa: Elevado. 
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Figuras 15a e 15b: Equipamento de ensaios eletroquímicos e exemplo de utilização. 

          
 

Figuras 16a e 16b: Equipamento de ensaios eletroquímicos e exemplos de utilização. 

5.8. CAROTES PARA AVALIAÇÃO DE FENDAS 

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

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

 

 
 

Figura 17: Exemplo de carote extraída para avaliação de fenda. 
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As carotes extraídas têm correntemente cerca de 50 mm de diâmetro e são centradas na fenda, 

permitindo avaliar a sua atitude em profundidade, registando-se a variação da abertura da fenda ao 

longo da profundidade da espessura do elemento de betão. 

 

5.9. INSPEÇÃO VISUAL 

A inspeção visual permite observar e detetar outras anomalias ou indícios de mecanismos de 

deterioração e complementar também a informação obtida através dos métodos e ensaios de 

inspeção estrutural referidos anteriormente. 

 
É um trabalho que resulta no mapeamento das anomalias observadas, através do registo da 

informação sobre peças desenhadas representativas da estrutura em estudo, complementado 

também com levantamento fotográfico. 
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6. ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DA BASE DE DADOS 

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

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

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

Excel, com os seguintes objetivos: 

- Permitir a qualquer utilizador maior facilidade de utilização e/ou consulta; 

- Não vincular o trabalho a qualquer programa específico de gestão de bases de dados, evitando 

incompatibilidades informáticas futuras e favorecendo a versatilidade de utilização, de 

desenvolvimentos futuros e de transferências de dados para outras bases de dados geridas por 

outras entidades; 

- Permitir obter uma tabela base simples e planificada de compilação de dados, cuja informação 

possa ser recolhida e transposta para criação ou carregamento de qualquer outra base de dados 

suportada por sofware específico. 

Cada Estrutura é introduzida na Base de Dados apenas com referências genéricas de 

enquadramento e de descrição e dados técnicos, mantendo-se sempre o seu anonimato e o do 

respetivo cliente da obra ou intervenção e do estudo realizados. 

 

As Estruturas são numeradas, nas colunas da tabela, sequencialmente por ordem de introdução na 

BD (“Estrutura 1”, “Estrutura 2”, etc). 

 

Os diversos campos de introdução de dados são identificados na coluna de “Input”, também com 

identificação numérica sequencial, por ordem de aparição nas linhas da tabela (“ID” – 1, 2, etc, e 

“Dados” – título do campo de dados). 

 
O conteúdo introduzido em cada campo, com a informação relativa aos dados indicados, pretende-se 

sucinto e com indicação dos valores ou parâmetros de referência mais representativos para cada 

Estrutura. 

 
Os resultados de ensaios a introduzir nesta BD são os referentes principalmente ao betão e betão 

armado, não sendo registados indicadores de ensaios e observações realizados a outras partes da 

estrutura (elementos de estrutura metálica, estruturas de madeira, etc) ou para avaliação de questões 

complementares, como, por exemplo, ensaios de arrancamento (“pull-off”) para avaliar aderência ou 

outros. 

 
Sempre que possível ou aplicável, sob o título de cada campo, é referido o Documento Normativo 

segundo o qual se regeu a execução do respetivo ensaio. 
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6.1. IDENTIFICAÇÃO E DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA E SEU 

ENQUADRAMENTO 

Os campos de introdução de dados referentes à identificação e descrição da estrutura e seu 

enquadramento são os identificados por “ID” nº 1 a 8: 

- ID 1 – Tipo e Designação da Estrutura: para identificação do tipo de estrutura e sua função (ex. 

Edifício, Ponte, Reservatório, etc); 

- ID 2 – Localização: para localizar a estrutura geograficamente, apenas com referências à localidade 

ou região e ao país; 

- ID 3 – Breve Descrição Estrutural e Dimensional: para descrever a estrutura na sua constituição 

estrutural e, sempre que possível, também com indicação prévia de dimensões; 

- ID 4 – Enquadramento e Exposição Ambiental: com indicação da classe de exposição ambiental em 

que se enquadra a estrutura, de acordo com o preconizado na Especificação E464 – LNEC, na NP 

EN 206 e no EC2; 

- ID 5 – Data de Construção: com indicação, quando conhecidos, do mês e ano de construção da 

estrutura; 

- ID 6 – Historial de Inspeções ou Intervenções de Reabilitação: com indicações acerca de inspeções 

realizadas anteriormente àquela que vamos registar ou intervenções de reabilitação também 

executadas no passado, quando foi possível obter esta informação sobre a estrutura em estudo; 

- ID 7 – Data Desta Inspeção: com indicação do mês e ano de realização da campanha de inspeção 

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

- ID 8 – Descrição de Outras Anomalias Visíveis: para descrição das principais anomalias detetadas 

através de inspeção visual da estrutura, tais como fendilhação, delaminação do betão, armaduras 

expostas e corroídas, escorrências, humidade ou infiltração de água, deformações, assentamentos, 

desaprumos, deslocamentos, etc. 

6.2. CARACTERÍSTICAS DO BETÃO 

Os campos de introdução de dados referentes às características do betão são os identificados por 

“ID” nº 9, designadamente de “ID” nº 9-a até nº 9-f: 

- ID 9-a – Resistência à Compressão: com indicação da classe de resistência do betão, de acordo 

com a NP EN 206, e valores característico e de cálculo da tensão de rotura à compressão do betão, 

respetivamente fck e fcd, apurados por análise específica realizada pelo laboratório, em conformidade 

com o documento "CSTR n.º 11 - Concrete Society Technical Report n.º 11", intitulado "Concrete 

Core Testing for Strength" e a Norma NP EN 13791: 2008, sobre o conjunto dos valores obtidos para 

a tensão de rotura das carotes ensaiadas; 
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- ID 9-b – Ensaio Esclerométrico: com o registo dos resultados obtidos para a tensão de resistência 

superficial do betão (Wm) e também, sempre que esta é possível determinar, a indicação da 

correlação entre os valores do índice esclerométrico (R) e os da tensão de rotura do betão, obtidos 

através dos ensaios de compressão axial em laboratório, para as carotes na mesma zona da 

estrutura; 

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

as amostras de betão ensaiadas; 

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

nos ensaios efetuados; 

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

ensaios efetuados; 

- ID 9-f – Ensaio de Microscopia: com a descrição sucinta das principais observações e dos 

resultados mais relevantes obtidos, em provetes de betão, através do ensaio de microscopia, 

realizado em laboratório, e, muitas vezes, complementado também por uma análise de observação 

macroscópica. 

6.3. ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO 

Os campos de introdução de dados referentes às armaduras e à espessura do recobrimento são os 

identificados por “ID” nº 10 e 11: 

- ID 10 – Aço em Armaduras: com registo dos resultados obtidos nos ensaios de tração efetuados em 

amostras de armaduras do betão armado e indicação da classe de resistência; 

- ID 11 – Armaduras e Espessura do Recobrimento: com resultados acerca da identificação e 

localização das armaduras no betão armado, seus diâmetros e espaçamentos, e a espessura do 

recobrimento, detetados através de pacómetro e/ou de observação de sondagens de reconhecimento 

estrutural. 

6.4. ENSAIOS QUÍMICOS E ELETROQUÍMICOS 

Os campos de introdução de dados referentes aos ensaios químicos e eletroquímicos são os 

identificados por “ID” nº 12 a 17: 

- ID 12 – Profundidade de Carbonatação no Betão: com registo dos resultados obtidos nos ensaios de 

determinação da profundidade de carbonatação, nos elementos estruturais inspecionados; 

- ID 13 – Teor de Cloretos no Betão: com registo dos resultados obtidos, “in situ” ou em laboratório, 

nos ensaios de determinação do teor de cloretos, em amostras extraídas dos elementos estruturais 

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

determinação do teor de sulfatos, em amostras extraídas dos elementos estruturais inspecionados; 

- ID 15 – Teor de Álcalis no Betão: com registo dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais de 

determinação do teor de álcalis, em amostras extraídas dos elementos estruturais inspecionados; 

- ID 16 – Potenciais Elétricos: com indicação dos valores obtidos nos ensaios de medição de 

potenciais elétricos realizados na estrutura; 

- ID 17 – Velocidade de Corrosão: com indicação dos valores obtidos para a velocidade de corrosão, 

através dos ensaios realizados na estrutura. 

6.5. OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS 

O campo de introdução de dados referente a outras observações ou dados adicionais é identificado 

por “ID” nº 18. 

Pretende-se neste campo registar outras observações e informação relevantes, acerca das 

características da estrutura, sua situação e estado de conservação, e que não estejam enquadradas 

nos campos anteriores.  

Estes dados adicionais poderão ser informação complementar na descrição, avaliação e estudo da 

estrutura. 

6.6. INDICAÇÕES ACERCA DE INTERVENÇÃO DE REABILITAÇÃO 

POSTERIOR 

O campo de introdução de dados referente à informação disponível acerca de intervenções de 

reabilitação posteriores à inspeção que se está a registar é identificado por “ID” nº 19 e está 

designado pelo título: Notas de Indicação/Descrição da Intervenção/Metodologia de Reabilitação 

Executada após esta Inspeção. 

Pretende-se neste campo indicar ou descrever, de forma muito sucinta, os dados acerca da 

intervenção ou da metodologia de reabilitação, que tenha sido executada na estrutura após a 

realização desta inspeção, sempre que se tenha acesso a essa informação. 

6.7. REGISTOS FOTOGRÁFICOS 

O campo de introdução de dados referente aos registos fotográficos é identificado por “ID” nº 20. 

É composto por três linhas, disponíveis para apresentação de um máximo de três 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 deverão 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. ANÁLISE DE DADOS E RESULTADOS 

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

especialmente através do desenvolvimento de um conjunto de gráficos que lhe estão associados. 

Os dados e indicadores utilizados na análise estatística e comparativa, são aqueles mais relevantes e 

também os que têm maior frequência de registo de resultados obtidos na amostragem conseguida 

nesta versão da BD. 

Logo nas linhas seguintes a cada um desses campos de introdução de dados, são registados 

isoladamente os valores que serão utilizados na referida análise e nos respetivos gráficos, sendo 

adotado o seguinte critério: 

- Para a classe do betão: indicação do valor mais significativo; 

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

- Para os recobrimentos mínimos das armaduras: indicação de valor aproximado ao valor médio; 

- Para a profundidade de carbonatação no betão: indicação de valor aproximado ao valor médio ou o 

mais significativo, consoante o mais representativo para cada caso; 

- Para o teor máximo de cloretos: indicação de valor máximo e respetiva profundidade de ocorrência 

no betão. 

6.8.1. ANÁLISE DE ENQUADRAMENTO GERAL 

Numa análise de enquadramento geral das estruturas estudadas e registadas, são desenvolvidos 

quatro gráficos: 

- Estruturas: gráfico circular com a análise da quantidade de estruturas de cada tipo e a sua 

representatividade face ao total de estruturas registadas na BD; 

- Classes de Exposição Ambiental: gráfico circular com a análise da quantidade de estruturas 

registadas em cada classe de exposição ambiental e a sua representatividade face ao total de 

estruturas na BD; 

- País: gráfico circular com a análise do número de obras registadas em cada país e a sua 

representatividade face ao total da BD; 

- Ano de Construção / Inspeção: gráfico xy de dispersão com a análise conjunta do ano de construção 

e do ano de inspeção de cada obra registada na BD. Pretende-se ter também a noção do tempo de 

vida útil da estrutura já decorrido aquando da inspeção registada. 
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6.8.2. ANÁLISE DA CLASSE DE RESISTÊNCIA DO BETÃO 

Na análise da classe de resistência do betão registada nas estruturas estudadas, são desenvolvidos 

cinco gráficos: 

- Betão (gráfico do total): gráfico circular com a análise da quantidade de registos de cada classe do 

betão 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; 

- Betão em Pilares: gráfico circular com a análise da quantidade de registos de cada classe do betão 

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

total; 

 - Betão em Vigas: gráfico circular com a análise da quantidade de registos de cada classe do betão 

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

- Betão em Lajes ou Paredes: gráfico circular com a análise da quantidade de registos de cada classe 

do betão 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; 

- Idade da Estrutura vs. Resistência do Betão: gráfico de colunas com a análise conjunta da idade da 

estrutura à data da inspeção, quando conhecida, e a indicação da resistência do betão registada em 

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

6.8.3.  INDICAÇÃO DA RESISTIVIDADE ELÉTRICA DO BETÃO 

A análise da resistividade elétrica do betão nas estruturas estudadas e registadas, é desenvolvida 

num gráfico: 

- Resistividade Elétrica Média: gráfico de colunas com a análise do valor médio obtido para a 

resistividade elétrica do betão, em kΩcm, para cada estrutura registada na BD. 

6.8.4. ANÁLISE DO RECOBRIMENTO, PROFUNDIDADE DE 

CARBONATAÇÃO E TEOR DE CLORETOS 

Na análise global dos resultados obtidos relativamente às espessuras de recobrimentos das 

armaduras, profundidade de carbonatação e teor de cloretos no betão, são desenvolvidos os 

seguintes gráficos, de análise individual e conjunta destes indicadores: 

- Recobrimento: gráfico de colunas com a análise do conjunto total dos valores da espessura do 

recobrimento das armaduras no betão, em mm, registados para cada um dos principais elementos 

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

 - Profundidade de Carbonatação: gráfico de colunas com a análise do conjunto total dos valores da 

profundidade de carbonatação no betão, em mm, registados para cada um dos principais elementos 

estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes) das estruturas da BD; 
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- Recobrimento c/ Profundidade de Carbonatação: gráfico de colunas com a análise conjunta da 

totalidade dos valores da espessura do recobrimento e da profundidade de carbonatação, ambos em 

mm, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes), 

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

- Recobrimento c/ Profundidade de Carbonatação em Pilares: gráfico de colunas com a análise 

conjunta dos valores da espessura do recobrimento e da profundidade de carbonatação, ambos em 

mm, registados nos pilares das estruturas da BD, possibilitando analisar também a significância dos 

resultados obtidos para estes elementos estruturais; 

- Recobrimento c/ Profundidade de Carbonatação em Vigas: gráfico de colunas com a análise 

conjunta dos valores da espessura do recobrimento e da profundidade de carbonatação, ambos em 

mm, registados nas vigas das estruturas, possibilitando apreciar a significância dos resultados obtidos 

também para estes elementos estruturais; 

- Recobrimento c/ Profundidade de Carbonatação em Lajes ou Paredes: gráfico de colunas com a 

análise conjunta dos valores da espessura do recobrimento e da profundidade de carbonatação, 

ambos em mm, registados nas lajes ou paredes, consoante o tipo de estrutura, permitindo analisar a 

significância dos resultados obtidos para estes elementos estruturais; 

- Teor de Cloretos: gráfico de colunas com a análise do conjunto total dos valores do teor de cloretos 

no betão, em “% no betão”, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, 

vigas, lajes ou paredes) das estruturas da BD; 

- Teor de Cloretos c/ Prof. e Recobrimento: gráfico de colunas com a análise conjunta da totalidade 

dos valores do teor de cloretos no betão, respetiva profundidade de ocorrência e a espessura do 

recobrimento, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou 

paredes), sendo em “% no betão”, o primeiro, e mm os outros dois, possibilitando analisar também a 

significância dos resultados obtidos, nas estruturas da BD; 

- Teor de Cloretos c/ Prof. e Recobrimento em Pilares: gráfico de colunas com a análise conjunta dos 

valores do teor de cloretos no betão, respetiva profundidade de ocorrência e a espessura do 

recobrimento, registados nos pilares, sendo em “% no betão”, o primeiro, e mm os outros dois, 

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

- Teor de Cloretos c/ Prof. e Recobrimento em Vigas: gráfico de colunas com a análise conjunta dos 

valores do teor de cloretos no betão, respetiva profundidade de ocorrência e a espessura do 

recobrimento, registados nas vigas, sendo em “% no betão”, o primeiro, e mm os outros dois, 

possibilitando apreciar a significância dos resultados obtidos também para estes elementos 

estruturais; 

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

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

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

obtidos para estes elementos estruturais. 

6.8.5. BASES DE DADOS PARCIAIS 

A partir da Base de Dados Geral foi possível criar Bases de Dados Parciais, restringindo o estudo e 

análise da informação recolhida e compilada, para um determinado tipo de estrutura ou para uma 

dada classe de exposição ambiental. 

Estas BD Parciais funcionam como versões reduzidas da BD Geral e resultam da redução criteriosa 

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

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 Edifícios; 

- BD para Pontes; 

- BD para Reservatórios. 

E também o mesmo para as três classes de exposição ambiental mais frequentes e representativas 

na amostragem da BD Geral, sendo: 

- BD para a classe de exposição XC1; 
 
- BD para a classe de exposição XC4; 
 
- BD para a classe de exposição 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 análise de dados e resultados. 

Com a apresentação destas BD Parciais, pretende-se, por um lado, ir ao encontro mais direto do que 

poderá ser o interesse técnico específico de determinados utilizadores da BD e, por outro, 

acrescentar indicadores e resultados adicionais na análise de dados e resultados da BD, focando 

especificamente os principais tipos de estruturas registadas e as mais representativas classes de 

exposição ambiental, registados nesta amostragem. 
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7. ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 

Pelo trabalho desenvolvido no âmbito desta dissertação, no tempo útil disponível, foi possível reunir 

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

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

evidenciam-se algumas observações da análise desenvolvida e a sua apreciação. 

7.1. BASE DE DADOS GERAL 

A Base de Dados de Durabilidade e Anomalias de Estruturas de Betão reúne nesta amostragem 

diversos tipos de estruturas, nomeadamente 14 Edifícios, 8 Pontes (em ambiente marítimo, sobre rios 

e sobre vias), 6 Reservatórios de água (elevados e enterrados), 5 Pontes-Cais e 3 Cais, 2 Condutas 

de água potável (elevada e enterrada), ainda um Túnel, um Silo Automóvel, uma Chaminé Industrial, 

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

 

 

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

 
Quanto às classes de exposição ambiental representadas por esta amostragem, verifica-se que a 

maioria das estruturas está enquadrada nas classes XC1 e XC4, de corrosão induzida por 

carbonatação, em ambiente seco ou permanentemente húmido e em ambiente ciclicamente húmido e 

seco, respetivamente, e na classe XS3, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, em 

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

As restantes estruturas enquadram-se ainda nas classes XC2 e XC3, de corrosão induzida por 

carbonatação, em ambiente húmido, raramente seco e em ambiente moderadamente húmido, 

respetivamente, e na classe XS1, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, em ambiente de 

exposição ao ar transportando sais marinhos mas sem contacto direto com água do mar. 

Pontes-
cais; 5

Cais; 3

Reservatórios; 
6

Edifícios; 14

Condutas; 2

Pontes; 8

Outros; 5

Estruturas
(tipo; quant.)
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Existe também uma estrutura registada com enquadramento na classe de exposição X0, um túnel, de 

betão simples, ou seja, betão sem armaduras, sem risco de corrosão ou ataque. 

A BD reúne estruturas localizadas em vários países, predominantemente em Portugal, com 32 

estudos registados, e ainda com 5 estruturas em Angola, 4 em Moçambique, uma na Ucrânia (um 

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

 

Figura 19: Gráfico das Classes de Exposição Ambiental - BD Geral. 

 

 
 

Figura 20: Gráfico dos Países - BD Geral. 

No que respeita ao ano de construção das estruturas, aquelas em foi possível obter esta informação, 

foram inspecionadas as mais antigas construídas em 1912, duas Ponte-Cais, em Moçambique, e as 

mais recentes datadas de 2008 e 2009, dois Edifícios, em Angola (ver Figura 21). 

XC1; 13

XC2; 4

XC3; 1

XC4; 11

XS1; 4

XS3; 9

X0; 1

Classes de exposição ambiental
(classe; quant.)

Portugal; 32

Moçambique; 
4

Angola; 5

Brasil; 1
Ucrânia; 1

País
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Relativamente ao ano de inspeção das estruturas, estão registados nesta amostragem os dados e os 

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

Das estruturas com construção datada, aquelas em que a inspeção foi realizada num período mais 

avançado da sua vida útil são as Estruturas nº 16 e 17, as duas Pontes-cais, em Moçambique, de 

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

Por outro lado, aquelas estruturas em que a inspeção registada se realizou com menos tempo 

decorrido após a sua construção são as Estruturas nº 24 e 25, os dois Edifícios, em Angola, 

construídos em 2008 e 2009 e inspecionados em 2014 e 2015, com cerca de 6 anos de 

funcionamento na altura. 

 

 

Figura 21: Gráfico do Ano de Construção / Inspeção - BD Geral. 
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7.1.1. CLASSE DE RESISTÊNCIA DO BETÃO 

Analisando a totalidade dos registos da classe de resistência do betão, associados aos principais 

elementos estruturais inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, em todas as estruturas, 

verifica-se a predominância das classes C20/25, C25/30 e C30/37 (ver Figura 22). 

Também, nesta análise global, se verificam bastantes registos de betão das classes C16/20 e 

C12/15. 

As restantes classes de resistência registadas, são C35/45 e C40/50, com 3 e 4 exemplos, 

respetivamente, e C45/55, C50/60 e C55/67, com um exemplo de cada. 

 

 
Figura 22: Gráfico Total das Classes de Resistência do Betão - BD Geral. 

 
A mesma apreciação, feita só para as amostras de betão ensaiadas de pilares das estruturas da BD, 

revela que a maior parte corresponde às classes C16/20, C20/25, C25/30 e C30/37 (ver Figura 23). 

Nas vigas, a maioria dos exemplos registados na BD corresponde às classes C12/15, C20/25, C25/30 

e C30/37 (ver Figura 24). 

No que diz respeito às lajes e paredes, consoante o tipo de estrutura, o betão ensaiado é na sua 

maioria das classes C16/20, C20/25, C25/30, C30/37 (ver Figura 25). 

 
 
 
 
 
 
 

C12/15; 
7

C16/20; 8

C20/25; 16

C25/30; 16

C30/37; 14

C35/45; 3

C40/50; 4

C45/55; 1 C50/60; 1 C55/67; 1
Betão
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Figura 23: Gráfico das Classes de Resistência do Betão em Pilares - BD Geral. 

 
 
 
 
 

 
Figura 24: Gráfico das Classes de Resistência do Betão em Vigas - BD Geral. 

 

C12/15; 3

C16/20; 4

C20/25; 4

C25/30; 8

C30/37; 4

C35/45; 1

C40/50; 2
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Figura 25: Gráfico das Classes de Resistência do Betão em Lajes ou Paredes - BD Geral. 

 
 

7.1.2. RESISTIVIDADE ELÉTRICA DO BETÃO 

No total de 43 estruturas registadas na Base de Dados, apenas 9 possuem registo de resultados de 

ensaios de determinação da resistividade elétrica do betão (ver Figura 26). 

Os valores de resistividade elétrica do betão apresentados neste campo da BD são obtidos através 

de ensaios realizados em laboratório, em amostras de betão saturadas, previamente retiradas de 

carotes extraídas da estrutura. 

Os valores médios mais elevados apresentam-se nas Estruturas nº 6 (um Cais), nº 17 (uma Ponte-

Cais) e nº 43 (um Reservatório), respetivamente com 24.8, 31 e 30 kΩcm, indicando um baixo índice 

de corrosão possível, ou seja, indiciando fraca suscetibilidade para a ocorrência de corrosão 

significativa nas armaduras. 

Os restantes valores médios variam de 9 a 16 kΩcm, sendo indicadores de um médio índice de 

corrosão possível, mais baixo ou mais elevado consoante o caso. 

C12/15; 1

C16/20; 3

C20/25; 8

C25/30; 5

C30/37; 4

C35/45; 1

C40/50; 1

C45/55; 0 C50/60; 0 C55/67; 1

Betão em lajes ou paredes
(classe; quant.)
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Figura 26: Gráfico da Resistividade Elétrica do Betão - BD Geral. 

 
 

7.1.3. RECOBRIMENTOS DAS ARMADURAS 

Analisando o conjunto total dos valores médios, não nulos, da espessura do recobrimento mínimo das 

armaduras no betão (média dos valores mínimos 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 máximas de recobrimento mínimo, nesta amostragem, variam dos 50 aos 85 mm, 

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

- O valor máximo do recobrimento mínimo detetado em pilares das estruturas inspecionadas é de 85 

mm, na Estrutura nº 6, um Cais; 

- O valor máximo do recobrimento mínimo detetado em vigas é de 60 e 67 mm, nas Estruturas nº 2 e 

nº 17, respetivamente, duas Pontes-Cais;  

- O valor máximo do recobrimento mínimo detetado em lajes e paredes é de 80 mm, na Estrutura nº 

40, um Edifício de uma Indústria.  
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Figura 27: Gráfico do Recobrimento das Armaduras - BD Geral. 

 
 

7.1.4. PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO 

A análise do conjunto total dos valores médios, não nulos, da profundidade de carbonatação no 

betão, 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 carbonatação registadas são na Estrutura nº 26, um Edifício; 

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

 
A análise conjunta da espessura do recobrimento e da profundidade de carbonatação, ambos em 

mm, registados nos pilares, nas vigas e nas lajes ou paredes, separadamente, permite apreciar a 

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

Nos pilares existem vários casos de estudo onde a profundidade de carbonatação excede a 

espessura do recobrimento, representando risco de desenvolvimento de corrosão do aço das 

armaduras, nomeadamente nas Estruturas nº 1 (um Reservatório Enterrado), nº 9 e nº 26 (ambas 

Edifícios) e nº 43 (um Reservatório Semienterrado). 

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

no betão nas Estruturas nº 9, nº 26 e nº 43. 

Nas lajes e paredes, consoante o caso, a carbonatação detetada atinge a profundidade das 

armaduras na Estrutura nº 18 (um Silo para Cimento) e ultrapassa este nível nas Estruturas nº 9, nº 

26 e nº 42 (Reservatório Elevado). 
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Figura 29: Gráfico da Profundidade de Carbonatação no Betão e Recobrimento em Pilares - BD Geral. 

 
 

Figura 30: Gráfico da Profundidade de Carbonatação no Betão e Recobrimento em Vigas - BD Geral. 
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Figura 31: Gráfico da Profundidade de Carbonatação no Betão e Recobrimento em Lajes ou Paredes - BD Geral. 

 
 

7.1.5. TEOR DE CLORETOS NO BETÃO 

No que respeita à análise do conjunto total dos valores máximos não nulos do teor de cloretos no 

betão, em “% no betão”, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, 

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

- Os valores máximos ocorrem na Estrutura nº 41 (uma Ponte-Cais), com 2.0% nas vigas e 1.0% nos 

pilares; 

- Nas Estruturas nº 2 e nº 3 (duas Pontes-Cais) ocorrem também valores dos mais elevados nesta 

amostragem, com 0.65% e 0.60% de Cl- na massa de betão. 

Uma apreciação global dos resultados obtidos revela que grande parte dos valores máximos de teor 

de cloretos no betão, a diversas profundidades, registados na BD, é considerada com registos 

elevados.  

A análise conjunta dos valores máximos do teor de cloretos no betão, respetiva profundidade de 

ocorrência e a espessura média do recobrimento mínimo, registados para cada um dos principais 

elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes), permite avaliar quais os casos de estudo 

onde esta contaminação é mais gravosa e qual a profundidade dos teores elevados detetados, em 



48 
 
 

relação à espessura do recobrimento, atingindo ou ultrapassando o nível das armaduras, indiciando o 

desenvolvimento da corrosão no aço (ver Figuras 33, 34 e 35). 

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

 
 

Figura 32: Esquema indicativo da leitura dos gráficos de teor de cloretos vs. profundidade vs. recobrimento. 

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

ultrapassa o recobrimento das armaduras são: 

- Relativamente aos pilares, nas Estruturas nº 2 e nº 3 (duas Pontes-Cais) e na Estrutura nº 29 (um 

Cais); 

- Em relação às vigas, nas Estruturas nº 2 e nº 3, nas Estruturas nº 5 (uma Ponte), nº 28 e nº 29 (dois 

Cais); 

- E quanto às lajes ou paredes, consoante o caso, nas Estruturas nº 2 e nº 3, nas Estruturas nº 28 e 

nº 29. 

Valores máximos do 
teor de cloretos 

Profundidade a que 
ocorre o teor de 
cloretos indicado no 
retângulo 

Espessura média do 
recobrimento mínimo 
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Figura 33: Gráfico do Teor de Cloretos no Betão em Pilares, com Profundidade e o Recobrimento - BD Geral. 

 

Figura 34: Gráfico do Teor de Cloretos no Betão em Vigas, com Profundidade e o Recobrimento - BD Geral. 
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Figura 35: Gráfico do Teor de Cloretos no Betão 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 Betão reúne nesta 

amostragem 8 Estruturas, todas enquadradas na classe de exposição ambiental XS3, de corrosão 

induzida por cloretos da água do mar, em ambiente de zona de marés, de rebentação e de salpicos. 

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

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

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

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

Nesta amostragem, estão registados os dados e os resultados de campanhas de inspeção estrutural 

e ensaios realizados entre 2003 e 2014. 

Das que têm construção datada, pode observar-se que são as Pontes-Cais nº 4 e 5 (Estruturas nº 16 

e 17), em Moçambique, de 1912, inspecionadas em 2007, com cerca de 95 anos de existência na 

altura, aquelas em que a inspeção foi realizada num período mais avançado da vida útil. 
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Por outro lado, a Ponte-Cais nº 8 (Estrutura nº 41), no Funchal, é aquela em que a inspeção registada 

se realizou com menos tempo decorrido após a sua construção em 1978, sendo inspecionada em 

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

 

 
 

Figura 36: Gráfico dos Países - BD p/ Cais e Pontes-Cais. 

 
 

 
 

Figura 37: Gráfico do Ano de Construção / Inspeção - BD p/ Cais e Pontes-Cais. 

Portugal; 5

Moçambique; 
2

Brasil; 1Cais - País
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7.2.1. CLASSE DE RESISTÊNCIA DO BETÃO 

Na apreciação da globalidade dos registos da classe de resistência do betão, associados aos 

principais elementos estruturais inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, nesta BD Parcial, 

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

A mesma apreciação, feita só para as amostras de betão de pilares, e depois também das vigas, dos 

Cais e Pontes-Cais, revela que a maior parte corresponde à classe C30/37, e ainda com um registo 

de cada umas das classes C40/50 e C16/20. 

Nas lajes e paredes, o betão ensaiado apresenta apenas três exemplos, sendo estes das classes 

C25/30, C30/37 e C40/50. 

O gráfico que apresenta a Idade da Estrutura vs. Resistência do Betão dos Cais e Pontes-Cais, 

permite visualizar a informação das resistências obtidas para o betão de cada estrutura, em pilares, 

vigas e lajes ou paredes, associada à indicação da idade da estrutura, quando conhecida (ver Figura 

39). 

 
 

 
Figura 38: Gráfico Total das Classes de Resistência do Betão - BD p/ Cais e Pontes-Cais. 

 
 

C16/20; 1

C20/25; 1

C25/30; 1

C30/37; 7

C40/50; 3

Cais - Betão
(classe; quant.)
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Figura 39: Gráfico da Idade da Estrutura vs. Resistência do Betão - BD p/ Cais e Pontes-Cais. 
 
 
 

7.2.2. RESISTIVIDADE ELÉTRICA DO BETÃO 

Dos 8 Cais e Pontes-Cais registados nesta Base de Dados Parcial, apenas três têm registo de 

resultados de ensaios de determinação da resistividade elétrica do betão (ver Figura 40), 

nomeadamente: a Ponte-Cais nº 5 (Estrutura nº 17), em Moçambique, e o Cais nº 3, (Estrutura nº 6), 

em Portugal, com os valores médios mais elevados de 31 e de 24.8 kΩcm, respetivamente, indicando 

um baixo índice de corrosão possível; e a Ponte-Cais nº 8 (Estrutura nº 41), no Funchal, com 16 

kΩcm, indicador de um médio índice de corrosão possível. 
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Figura 40: Gráfico da Resistividade Elétrica do Betão - BD p/ Cais e Pontes-Cais. 

 
 

7.2.3.  RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO 

BETÃO 

Na BD Parcial para Cais e Pontes-Cais, apenas o Cais nº 6 (Estrutura nº 28), no Brasil, regista 

profundidades médias de carbonatação não nulas, da ordem dos 10 mm, em vigas e lajes. 

Esta profundidade é inferior à espessura média dos recobrimentos mínimos medidos, de cerca de 45 

mm, pelo que a frente de carbonatação não atinge o nível das armaduras no betão. 

 
7.2.4.  TEOR DE CLORETOS NO BETÃO E RECOBRIMENTOS 

Relativamente à análise do conjunto dos valores máximos não nulos do teor de cloretos no betão, em 

“% no betão”, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou 

paredes) das estruturas dos Cais e Pontes-Cais, verificam-se os valores máximos na Ponte-Cais nº 8.  

A observação dos resultados obtidos nesta amostragem revela que, excetuando o Cais nº 6 

(Estrutura nº 28), no Brasil, todos os restantes valores máximos de teor de cloretos no betão 

registados são considerados relativamente elevados.  
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Apreciando conjuntamente os valores máximos do teor de cloretos no betão, respetiva profundidade 

de ocorrência e a espessura média do recobrimento mínimo, 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 análise dos pilares, nas Pontes-Cais nº 1 e nº 2 (Estruturas nº 2 e 3) e no Cais nº 7 (Estrutura nº 

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

que ultrapassa o nível das armaduras; 

- Quanto às vigas e lajes, o mesmo fenómeno ocorre nas mesmas estruturas referidas para os 

pilares. 

 

 
 

Figura 41: Gráfico do Teor de Cloretos no Betão em Pilares, com Profundidade e Recobrimento - BD p/ Cais e 

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

 
 

Figura 43: Gráfico do Teor de Cloretos no Betão 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 EDIFÍCIOS 

A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Edifícios de Betão reúne uma amostra de 

14 Estruturas registadas. 

Todos os Edifícios apresentados se enquadram na classe de exposição ambiental XC1, de corrosão 

induzida por carbonatação, em ambiente seco ou permanentemente húmido, com a exceção do 

Edifício nº 7 (Estrutura nº 24), em Angola, que se localiza em classe de exposição XS1, de corrosão 

induzida por cloretos da água do mar transportados por via aérea. 

Os Edifícios referidos nesta BD Parcial estão localizados predominantemente em Portugal, com 11 

exemplos registados, e com 3 casos em Angola. 

Relativamente ao ano de construção dos Edifícios, apenas foi possível obter esta informação para 

metade da amostragem, sendo inspecionadas estruturas datadas desde 1930 a 2009 (ver Figura 44). 

 
 

Figura 44: Gráfico do Ano de Construção / Inspeção - BD p/ Edifícios. 

 
Encontram-se registados nesta BD Parcial os dados e os resultados de campanhas de inspeção 

estrutural e ensaios realizados entre 1999 e 2015. 

Dos que têm construção datada, verifica-se que é o Edifício nº 9 (Estrutura nº 26), de 1930, 

inspecionado em 2009, com cerca de 79 anos de existência na altura, aquele em que a inspeção foi 

realizada num período mais avançado da vida útil. 
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Por seu lado, os Edifícios nº 7 e nº 8 (Estruturas nº 24 e nº 25), são aqueles em que a inspeção 

registada se realizou com menos tempo decorrido após a sua construção em 2008 e 2009, 

respetivamente, sendo inspecionados depois em 2014 e 2015, com cerca de 6 anos de utilização na 

altura. 

7.3.1. CLASSE DE RESISTÊNCIA DO BETÃO 

Na análise global dos registos da classe de resistência do betão, dos principais elementos estruturais 

inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, nesta BD Parcial para Edifícios, verifica-se a maior 

frequência das classes C20/25 e C25/30 (ver Figura 45). 

Feita a mesma análise só para as amostras de betão de pilares, observa-se que uma grande parte 

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

Nas vigas, estão igualmente representadas as classes C12/15, C20/25 e C25/30 (ver Figura 47). 
 
Nas lajes e paredes, o betão ensaiado com mais registos é da classe C20/25 (ver Figura 48). 

O gráfico que apresenta a Idade da Estrutura vs. Resistência do Betão, permite visualizar a 

informação das resistências obtidas para o betão de cada edifício, em pilares, vigas e lajes ou 

paredes, associada à indicação da sua idade, quando conhecida (ver Figura 49). 

 
 

 
Figura 45: Gráfico Total das Classes de Resistência do Betão - BD p/ Edifícios. 
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Figura 46: Gráfico das Classes de Resistência do Betão em Pilares - BD p/ Edifícios. 

 
 

 
Figura 47: Gráfico das Classes de Resistência do Betão em Vigas - BD p/ Edifícios. 

 
 

 
Figura 48: Gráfico das Classes de Resistência do Betão em Lajes ou Paredes - BD p/ Edifícios. 
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Figura 49: Gráfico da Idade da Estrutura vs. Resistência do Betão - BD p/ Edifícios. 

 
 

7.3.2. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO 

BETÃO 

Relativamente ao conjunto total dos valores médios, não nulos, da profundidade de carbonatação no 

betão, em mm, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou 

paredes) dos Edifícios, verificam-se as profundidades máximas de carbonatação no Edifício nº 9 

(Estrutura nº 26), nº 5 (Estrutura nº 21) e nº 1 (Estrutura nº 9), todos em Portugal. 

Nos pilares, nas vigas e nas lajes e paredes, a profundidade média de carbonatação excede a 

espessura média do recobrimento mínimo nos Edifícios nº 1 e nº 9, representando risco de 

desenvolvimento de corrosão do aço das armaduras (ver Figura 50). 
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Figura 50: Gráfico da Profundidade de Carbonatação no Betão e Recobrimento - BD p/ Edifícios. 

 
 

7.3.3. TEOR DE CLORETOS NO BETÃO E RECOBRIMENTOS 

A apreciação do conjunto dos valores máximos, não nulos, do teor de cloretos no betão, em “% no 

betão”, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou 

paredes), permite verificar que apenas foram registados valores no Edifício nº 7 (Estrutura nº 24), 

com 0.23% em lajes, em classe de exposição XS1, e no Edifício nº 14 (Estrutura nº 40), com cerca de 

0.05% em pilares e lajes, numa Indústria.  

Os referidos valores são relativamente elevados e, apreciando conjuntamente os valores máximos do 

teor de cloretos no betão, respetiva profundidade de ocorrência e a espessura média do recobrimento 

mínimo, conclui-se que os teores elevados ocorrem a profundidades inferiores à espessura de 

recobrimento. 

7.4. BASE DE DADOS PARCIAL PARA PONTES 

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

de 8 Estruturas. 

Estas encontram-se enquadradas, na sua maior parte, na classe de exposição ambiental XC4, de 

corrosão induzida por carbonatação, em ambiente ciclicamente húmido e seco, e também nas 

classes XS1 e XS3, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, respetivamente, em ambiente 
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de exposição ao ar transportando sais marinhos e em ambiente de zona de marés, de rebentação e 

de salpicos (ver Figura 51). 

 

 

Figura 51: Gráfico das Classes de Exposição Ambiental - BD p/ Pontes. 

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

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

 
 

 
 

Figura 52: Gráfico dos Países - BD p/ Pontes. 
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No que respeita ao ano de construção das Pontes, são apenas duas aquelas em foi possível obter 

esta informação: 

- A Ponte Nº 2 (Estrutura nº 11), foi construída em 1976 e inspecionada em 2006, em Portugal; 
 
- A Ponte nº 6 (Estrutura nº 27), foi construída em 1972 e inspecionada em 2009, em Moçambique. 
  
Nesta amostragem, estão registados os dados e os resultados de campanhas de inspeção estrutural 

e ensaios realizados entre 2001 e 2011. 

7.4.1. CLASSE DE RESISTÊNCIA DO BETÃO 

Na apreciação global dos registos da classe de resistência do betão, dos principais elementos 

estruturais inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, nesta BD Parcial, verifica-se a maior 

frequência das classes C25/30 e C30/37 (ver Figura 53).  

Na mesma análise só para as amostras de betão de pilares, obteve-se apenas duas classes 

registadas: betões C25/30 e C20/25. 

Nas vigas, estão representadas as classes C30/37 e ainda C12/15 e C25/30. 
 
Nas lajes e paredes, obteve-se também apenas duas classes registadas: betões C55/67 e C35/45. 

 
 
 

 
Figura 53: Gráfico Total das Classes de Resistência do Betão - BD p/ Pontes. 
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7.4.2.  RESISTIVIDADE ELÉTRICA DO BETÃO 

Das 8 Pontes registadas nesta Base de Dados Parcial, apenas uma tem registo de resultados de 

ensaios de determinação da resistividade elétrica do betão, nomeadamente: a Ponte nº 2 (Estrutura 

nº 11), em Portugal, com uma média de 11.1 kΩcm, indicador de um médio índice de corrosão 

possível. 

7.4.3. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO 

BETÃO 

O conjunto total dos valores médios, não nulos, da profundidade de carbonatação no betão, em mm, 

registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes), revela 

profundidades de carbonatação de 7.7 mm nas lajes da Ponte nº 3 (Estrutura nº 19), de 28 mm nas 

vigas da Ponte nº 4 (Estrutura nº 20) e de 22 mm nos pilares e laje da Ponte nº 6 (Estrutura nº 27). 

Apenas no caso da Ponte nº 4, se verifica que a profundidade média de carbonatação detetada nas 

vigas é superior à espessura média do recobrimento mínimo das armaduras, indiciando risco de 

desenvolvimento de corrosão (ver Figura 54). 

 

 
 

Figura 54: Gráfico da Profundidade de Carbonatação no Betão e Recobrimento - BD p/ Pontes. 
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7.4.4. TEOR DE CLORETOS NO BETÃO E RECOBRIMENTOS 

Na análise do conjunto dos valores máximos, não nulos, do teor de cloretos no betão, em “% no 

betão”, registados para cada um dos principais elementos estruturais (pilares, vigas, lajes ou paredes) 

das Pontes, é possível observar que se destaca a Ponte nº 1 (Estrutura nº 5), em classe de exposição 

XS1, com valores bastante elevados de 0.44% de Cl-, a uma profundidade que excede o 

recobrimento das armaduras (ver Figura 55). 

 
 

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

 
 

7.5. BASE DE DADOS PARCIAL PARA RESERVATÓRIOS 

A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Reservatórios de Betão apresenta um 

conjunto de 6 Estruturas. 

Metade dos Reservatórios registados está enquadrada na classe de exposição ambiental XC4, de 

corrosão induzida por carbonatação, em ambiente ciclicamente húmido e seco (ver Figura 56). 

Os restantes localizam-se em classe de exposição XC2, de corrosão induzida por carbonatação, em 

ambiente húmido, raramente seco, e em classe de exposição XS1, de corrosão induzida por cloretos 

da água do mar transportados por via aérea. 

Os Reservatórios registados nesta BD Parcial estão localizados todos em Portugal. 
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Relativamente ao ano de construção, apenas foi possível obter esta informação para dois 

reservatórios: 

- O Reservatório nº 1 (Estrutura nº 1), foi construído em 1964 e inspecionado em 2007; 

- O Reservatório nº 4 (Estrutura nº 34), foi construído em 1931 e inspecionado em 1999. 
 

Encontram-se registados os dados e os resultados de campanhas de inspeção estrutural e ensaios 

realizados entre 1999 e 2011. 

 

 
 

Figura 56: Gráfico das Classes de Exposição Ambiental - BD p/ Reservatórios. 

 
 

7.5.1. CLASSE DE RESISTÊNCIA DO BETÃO 

Analisando todos os registos da classe de resistência do betão, dos principais elementos estruturais 

inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, nesta BD Parcial, verifica-se uma distribuição 

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

Relativamente às amostras de betão de pilares, observa-se uma distribuição de resultados obtidos 

por 5 classes de resistência, também desde C16/20, com 2 registos, a C50/60, com 1 registo (ver 

Figura 58). 

Os três registos relativos a vigas dos Reservatórios pertencem às classes C20/25, C35/45 e C45/55. 

Nas lajes e paredes, apenas se obteve uma classe registada: betão C25/30. 
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Figura 57: Gráfico Total das Classes de Resistência do Betão - BD p/ Reservatórios. 

 
 

 
Figura 58: Gráfico das Classes de Resistência do Betão em Pilares - BD p/ Reservatórios. 

 
 

7.5.2. RESISTIVIDADE ELÉTRICA DO BETÃO 

Dos 6 Reservatórios, apenas três têm registo de resultados de ensaios de determinação da 

resistividade elétrica do betão (ver Figura 59), nomeadamente: o Reservatório nº 1 (Estrutura nº 1), 

com um valor médio de 11 kΩcm; o Reservatório nº 5 (Estrutura nº 42), com um valor mais baixo de 9 

kΩcm; e o Reservatório nº 6 (Estrutura nº 43), com um valor elevado de 30 kΩcm.  
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Figura 59: Gráfico da Resistividade Elétrica do Betão - BD p/ Reservatórios. 

 
 

7.5.3. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO 

BETÃO 

Pela análise do conjunto total dos valores médios, não nulos, da profundidade de carbonatação no 

betão e dos recobrimentos mínimos, em mm, registados para cada um dos principais elementos 

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

- No Reservatório nº 1 (Estrutura nº 1), a profundidade média de carbonatação detetada nos pilares é 

superior à espessura média do recobrimento mínimo das armaduras, indiciando risco de 

desenvolvimento de corrosão; 

- No Reservatório nº 5 (Estrutura nº 42), nas lajes ou paredes, a frente de carbonatação também 

ultrapassa o nível das armaduras no betão; 

- E também no Reservatório nº 6 (Estrutura nº 43), nos pilares e vigas, a carbonatação atinge 

igualmente uma profundidade média superior à das armaduras no betão.  

 



69 
 
 

 

Figura 60: Gráfico da Profundidade de Carbonatação no Betão e Recobrimento - BD p/ Reservatórios. 

 
 

7.5.4.  TEOR DE CLORETOS NO BETÃO E RECOBRIMENTOS 

A análise conjunta dos valores máximos do teor de cloretos no betão, respetiva profundidade de 

ocorrência e a espessura média do recobrimento mínimo, registados para cada um dos principais 

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

- Os Reservatórios onde ocorrem os valores mais elevados de cloretos são o Reservatório nº 2 

(Estrutura nº 14), nas vigas, em classe XS1, e o Reservatório nº 5 (Estrutura nº 42), nos pilares, vigas 

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

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

teor de cloretos no betão atinge a espessura do recobrimento das armaduras.  
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Figura 61: Gráfico do Teor de Cloretos no Betão, Profundidade e o Recobrimento - BD p/ Reservatórios. 

 
 

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

A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Estruturas de Betão em Classe de 

Exposição Ambiental XC1, reúne 13 Estruturas, correspondendo o seu conteúdo à Base de Dados 

Parcial para Edifícios, excluindo o Edifício nº 7 (Estrutura nº 24), em Angola, na classe XS1. 

Assim sendo, o tratamento da informação contida nesta BD Parcial, a sua análise e as principais 

observações, encontram-se no que já está apresentado no Capítulo 7.3.. 

 

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

A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Estruturas de Betão em Classe de 

Exposição Ambiental XC4, reúne 11 Estruturas, na sua maioria Pontes e Reservatórios (ver Figura 

62). 

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

3 outros casos, em Angola, em Moçambique e na Ucrânia (ver Figura 63). 

No que respeita ao ano de construção das estruturas, daquelas em foi possível obter esta 

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

e ensaios realizados entre 1999 e 2011. 

Das que têm construção datada, pode observar-se que é a Estrutura XC4 nº 7 (Estrutura nº 34), um 

Reservatório Elevado, em Portugal, de 1931, inspecionada em 1999, com cerca de 68 anos de 

existência na altura, aquela em que a inspeção foi realizada num período mais avançado da sua vida 

útil. 

Por outro lado, a Estrutura XC4 nº 6 (Estrutura nº 33), uma Chaminé Industrial, em Portugal, é aquela 

em que a inspeção registada se realizou com menos tempo decorrido após a sua construção em 

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

 
 

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

 
 

Figura 63: Gráfico dos Países - BD p/ XC4. 
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Figura 64: Gráfico do Ano de Construção / Inspeção - BD p/ XC4. 

 
 

7.7.1. CLASSE DE RESISTÊNCIA DO BETÃO 

Na apreciação da globalidade dos registos da classe de resistência do betão, associados aos 

principais elementos estruturais inspecionados, pilares, vigas e lajes ou paredes, nesta BD Parcial, 

verifica-se uma distribuição diversa pelas classes, com registos desde a classe C20/25 à classe 

C55/67 (ver Figura 65). 

Relativamente às amostras de betão de pilares, observa-se uma distribuição de resultados obtidos 

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

A mesma apreciação, feita só para as amostras de betão das vigas, revela uma distribuição por 3 

classes, C25/30, C30/37 e C45/55. 

Nas lajes e paredes, o betão ensaiado apresenta exemplos diversos, desde a classe C20/25 a 

C55/67 (ver Figura 67). 

O gráfico que apresenta a Idade da Estrutura vs. Resistência do Betão, permite visualizar a 

informação das resistências obtidas para o betão, em pilares, vigas e lajes ou paredes, associada à 

indicação da idade da estrutura, quando conhecida (ver Figura 68). 
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Figura 65: Gráfico Total das Classes de Resistência do Betão - BD p/ XC4. 

 
Figura 66: Gráfico das Classes de Resistência do Betão em Pilares - BD p/ XC4. 

 

 
Figura 67: Gráfico das Classes de Resistência do Betão em Lajes ou Paredes - BD p/ XC4. 
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Figura 68: Gráfico da Idade da Estrutura vs. Resistência do Betão - BD p/ XC4. 

 
 

7.7.2. RESISTIVIDADE ELÉTRICA DO BETÃO 

Das Estruturas registadas nesta Base de Dados Parcial, apenas três têm registo de resultados de 

ensaios de determinação da resistividade elétrica do betão (ver Figura 69), nomeadamente: as 

Estruturas XC4 nº 1, 2 e 11 (Estruturas nº 11, 18 e 42, respetivamente), uma Ponte, um Silo para 

Cimento e um Reservatório Elevado, em Portugal e na Ucrânia, com os valores médios da ordem dos 

11 e 9 kΩcm, indiciando um médio índice de corrosão possível. 
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Figura 69: Gráfico da Resistividade Elétrica do Betão - BD p/ XC4. 

 
 

7.7.3. RECOBRIMENTOS E PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO 

BETÃO 

Foi realizada a análise do conjunto total dos valores médios, não nulos, da profundidade de 

carbonatação no betão e dos recobrimentos mínimos, 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 nº 2 e nº 11 (Estruturas nº 18 e 42), 

respetivamente, uma Ponte e um Reservatório Elevado, em Portugal, foi detetada uma profundidade 

média de carbonatação que atinge ou excede já a espessura média do recobrimento mínimo das 

armaduras. 
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Figura 70: Gráfico da Profundidade de Carbonatação no Betão e Recobrimento - BD p/ XC4. 

 
 

7.7.4. TEOR DE CLORETOS NO BETÃO E RECOBRIMENTOS 

Foi efetuada a apreciação conjunta dos valores máximos do teor de cloretos no betão, respetiva 

profundidade de ocorrência e a espessura média do recobrimento mínimo, 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 nº 11 (Estrutura nº 42), um Reservatório Elevado, na Nazaré, 

foram detetados valores máximos de teor de cloretos no betão da ordem dos 0.15%, a profundidades 

que atingem o nível das armaduras no betão.  
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Figura 71: Gráfico do Teor de Cloretos no Betão, com Profundidade e o Recobrimento - BD p/ XC4. 

 
 

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

 
A Base de Dados Parcial de Durabilidade e Anomalias de Estruturas de Betão em Classe de 

Exposição Ambiental XS3, contém 9 Estruturas, correspondendo o seu conteúdo à Base de Dados 

Parcial para Cais e Pontes-Cais, com o acréscimo da Estrutura nº 20, uma Ponte em Moçambique. 

No que respeita ao tratamento da informação relativa às 8 Estruturas Cais e Pontes-Cais contidas 

nesta BD Parcial, a sua análise e as principais observações, encontram-se no que já está 

apresentado no Capítulo 7.2.. 

Acrescentando o que se refere à Estrutura XS3 nº 9 (Estrutura nº 20), uma Ponte em Moçambique 

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

Nesta Ponte foi possível detetar betão da classe C25/30 nos pilares e C12/15 nas vigas. 
 
Nas vigas, é de referir que a profundidade média de carbonatação detetada é superior à espessura 

média do recobrimento mínimo. 

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

profundidade que é inferior à espessura do recobrimento. 
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8. CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

Como principais conclusões do desenvolvimento deste trabalho, além dos resultados obtidos nas 

Bases de Dados, Geral e Parciais, e da sua observação e apreciação, já apresentados no Capítulo 7, 

pode ainda referir-se o seguinte: 

- Verifica-se que o tipo de dados e informação técnica, acerca das estruturas abordadas, a introduzir 

na DB-DURATI, é semelhante ao considerado na estrutura da Base de Dados apresentada nesta 

dissertação, havendo evidentemente alguns aspetos não abordados ou não aplicáveis nas inspeções 

das obras da Teixeira Duarte, pelo que não são incluídos da mesma forma no “input”; 

 

- Salvo as particularidades de cada caso, os resultados obtidos no geral, pelo tratamento e análise da 

informação contida na Base de Dados, estão, na maior parte dos casos, em concordância com a 

patologia espectável, dada a utilização, o tipo de betão e principalmente a classe de exposição 

ambiental das estruturas estudadas; 

 

- A criação de Bases de Dados Parciais, dedicadas apenas a um tipo de estrutura ou classe de 

exposição ambiental, revelou-se muito útil no processo de análise de dados e resultados, permitindo 

fazer também um tratamento da informação mais vocacionado e diretamente orientado para o 

interesse técnico específico de quem consulta a Base de Dados; 

 

- A introdução de registos fotográficos revela-se também muito importante, permitindo complementar 

a informação de forma interessante e ainda elucidar acerca das principais anomalias do betão e 

betão armado. 

 

A Base de Dados apresentada permite realizar vários tipos de análises que, por limitações de tempo 

e espaço, não foi possível desenvolver no presente trabalho. Referem-se, por exemplo, diversos 

cruzamentos de informação, tais como:  

- Idade da estrutura – Profundidade de carbonatação ou profundidade de penetração de cloretos; 

- Classe de resistência do betão – Profundidade de carbonatação ou profundidade de penetração de 

cloretos. 

 

Os dados que permitem este tipo de análise ficam disponíveis para a comunidade técnica e científica, 

embora, por questões formais de apresentação do documento, não fosse possível apresentá-los 

plenamente nesta dissertação 

O trabalho produzido no âmbito do desenvolvimento desta dissertação poderá futuramente ser 

acrescentado através da introdução na BD de mais estruturas e casos de estudo, a cujos relatórios 

de inspeção estrutural não foi possível aceder em tempo útil. 
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Por outro lado, a Base de Dados será com certeza atualizada oportunamente, sempre que se 

executem novas campanhas de inspeção estrutural e ensaios em novas intervenções da empresa.   

Como também já foi referido, esta Base de Dados poderá posteriormente transferir os seus registos 

para a DB-DURATI, facilitando a transferência de conhecimentos e referências de base, podendo 

estes ser úteis a diferentes entidades, para futuros estudos de intervenções em obras, para trabalhos 

de investigação e para aferição de modelos de previsão de vida útil, suportando tomadas de decisão 

relativas à manutenção de estruturas, ou outros. 
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ANEXO 1 

BASE DE DADOS GERAL 

 

  



ID DADOS
1 TIPO E DESIGNAÇÃO DA ESTRUTURA Reservatório Enterrado de Água Potável Ponte-Cais de Atracação de Navios 1 Ponte-Cais de Atracação de Navios 2 Conduta Enterrada de Água Potável Ponte para passagem inferior Cais Túnel Silo Automóvel Edifício (Forte) Edifício - zona sinistrada por incêndio Ponte para passagem inferior Edifício (instituição de ensino) Edifício Reservatório semi-enterrado de água potável Conduta em travessia aérea (água potável)

2 LOCALIZAÇÃO (LOCALIDADE/REGIÃO E PAÍS) Ol ivais  - Li sboa - Portugal Ba nática  - Al ma da - Portugal  Ba nática  - Al ma da - Portugal  Vi la  Franca de Xi ra - Portugal Carcavelos  - Portugal Lisboa - Portugal Arrábida  - Portugal Al fra gi de - Portugal Lisboa - Portugal Porto - Portugal Cacém - Si ntra - Portugal Lisboa - Portugal Lisboa - Portugal Peniche - Portugal Aveiras  - Portugal

3

BREVE DESCRIÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAL

A e strutura trata-s e de um reservatório de á gua, em betão a rma do, enterrado, com cerca de 82.0x55.0 
m em planta  e  5.0 m de a l tura.

A cobertura  do reservatório cons is te numa  l a je  a l ige i rada de vigotas  pré-es forçadas , que a poia  num 
reticulado de viga s  e  pi lares , em betão a rma do, e  nas  paredes  perifé ricas , em betão s imples . 

De a cordo com os  e leme ntos  de projecto a presentados  pelo cl iente, o reservatório dispõe de uma  
la je  de fundo, em betão s imples , que não s e encontra estruturalme nte s ol idariza da a os  restantes  
eleme ntos  estruturais .

A ponte-ca is  Nº 1 tra ta-s e de uma  estrutura em betão a rma do, composta  por 
uma  plataforma  com dime nsões  em planta  de cerca de 24.0 m de l argura de 

frente de a costage m e de 45.5 m de comprime nto tota l .

A l a je  do ta bulei ro é viga da e  a poia  em pórticos  consti tuídos  por pi lares , 
viga s  horizonta is  e  viga s  i ncl inadas  de travame nto, s endo os  pi lares  

fundados  i ndirectame nte a través  de estacas  em betão a rma do.

Es ta  ponte a presenta  uma  junta  l ongi tudina l  e  duas  juntas  transversa is , na  
zona das  pontes  de a cesso à  plataforma  de a costage m.

A ponte-ca is  Nº 2 tra ta-s e de uma  estrutura em betão a rma do, com la je  
viga da, s obre pórticos  de pi lares , viga s  horizonta is  e  viga s  de travame nto, 

fundados  por estacas .

A e strutura da  ponte é  composta  por uma  plataforma  com cerca de 47.0 m de 
comprime nto tota l  e  20.0 m de l argura de frente de a costage m, ladeada por 

dois  duques  d’a lba  com 30.0x8.0 m ca da.

A e strutura da  conduta  enterrada trata-s e de um túnel  ci rcul ar em betão 
arma do, com 0.30 m de espessura e  2.50 m de diâme tro interior, nos  troços  

inspeccionados . Foram inspeccionadas  3 zonas  des ignadas  por zona A, zona 
B e zona C.

A Tra vess ia  Pedonal  i nspeccionada trata-s e de uma  passage m infe rior, s ob uma  estrada nacional , 
que proporciona o a cesso pedonal  e  de veículos  prioritários .

A ponte tem uma  l argura tota l  de a proxi ma dame nte 16.60 m e  a presenta  um vão l ivre, medido entre 
as  faces  dos  dois  encontros , da  ordem dos  6.00 m.
A e strutura da  ponte é  consti tuída  por uma  l a je  de ta bulei ro, em betão a rma do, que descarrega  em 8 
viga s , a fa stadas  de cerca de 1.90 m, entre e ixos , a poiadas  di rectame nte nos  encontros  de a lvenaria .

Os  encontros  encontram-se revestidos  por blocos  de pedra ca lcária  a parelhada.

O refe rido Cais  é  consti tuído por uma  estrutura em betão a rma do, com dime nsões  em 
planta  de 27.65x5.90 m.

Os  6 p i lares  de a poio a presentam uma  s ecção com cerca de 1.50x1.50 m, tendo s ido 
inspeccionados  o prime iro e o úl timo a l inhame ntos .

Os  a cessos  a os  pi lares  s ão por terra, nas  horas  de maré ba ixa, no ca so do prime iro 
a l inhame nto, e  a través  da  plataforma  flutuante exis tente, para o úl timo 
a l inhame nto.

Nã o tendo s ido poss ível  obter o projecto do túnel , verifi cou-s e que s e trata  de uma  estrutura em betão s imples , 
moldado, com blocos  de pedra a parelhada nas  bases  e  nos  dois  a rcos  dos  frontispíci os .

O túnel  a presenta  uma  l argura da  ordem dos  7.00 m, com 5.50 m de a l tura, num desenvol vime nto de cerca de 15.50 
m. 
A s uperfíci e do i ntradorso do túnel  a presenta  um revestime nto de a rga ma ssa  marmoreada, com cerca de 1.5 cm de 

espessura, s obre uma  a rga ma ssa  de regulariza ção.

A e strutura em causa  trata-s e de um s i lo de parqueame nto a utomóvel , com três  pisos  e levados , s endo consti tuída  
por pórticos  fundados  a través  de s apatas . Foram rea l i za dos  12 furos  com berbequim para medição da  espessura 

das  3 l a jes , tendo-s e s empre regi s tado 0.15 m de espessura tota l  de l a je  em betão a rma do. As  s apatas  foram 
detectadas  com cerca de 4.0x4.0 m em planta  e  1.15 a  1.35 m de a l tura.

É um edi fício consti tuído por uma  estrutura mista , composta  por: la jes  maciças  que descarrega m em pórticos  de 
betão a rma do e  em paredes  em a lvenaria  de pedra; pavime ntos  mistos  de perfi s  metá l icos  e  a lvenaria  e  l a jes  de 

cobertura  em arco, em betão s imples , que descarrega m em paredes  de a lvenaria , nas  quais  não é  vis ível  a  
exis tência  de pi lares .

As  cobertura s  em arco encontram-se a terradas  a penas  na  extremi dade norte do edi fício.

A zona da  estrutura i nspeccionada l ocal i za -s e no piso 2 e  trata-s e de uma  l a je  fungi forme a l ige i rada, em betão 
arma do, com módulos  de 0.80 m e  uma  espessura tota l  de 0.36 m.

A zona mais  a fe ctada pelo i ncêndio, ocorrido em Maio de 2006, tem uma  á rea  a proxi ma da de 3.50 m x 2.50 m 
(des ignada por Zona B).
No recinto onde ocorreu o i ncêndio exis tem insta lações  e léctricas  diversas  e  um posto de transforma ção da  EDP.

A e strutura da  ponte é  consti tuída  por dois  montantes , com cerca de 35.0 m de comprime nto e  0.80 m de espessura, 
a fa stados  de 23.0 m, e  por dois  a l inhame ntos  de pi lares .

Cada a l inhame nto de pi lares  s erve de a poio a  uma  viga , com secção transversa l  de 0.70x1.20 m.

O vão central  tem 9.20m de comprime nto e  os  dois  vãos  l aterais  7.0 m ca da.

A l a je  do ta bulei ro é consti tuída  por pa inéis  de l a je, com 1.0 m de l argura, s ol idariza dos  entre s i  por cabos  de pré-
es forço transversa l .

A e strutura da  ponte não possui  revestime nto de s uperfíci e (betão à  vis ta).

O e di fício tem uma  á rea  de i mplantação de 56.5 m por 14.8 m, s endo consti tuída  por três  zonas  dis tintas  (dois  
corpos  l aterais  e  um corpo central ), separadas  entre s i  por juntas  de di latação. 

A e strutura em causa  é  composta  por um piso térreo, dois  pisos  e levados  e  uma  l a je  de estei ra s obre a  qual  
assenta  uma  cobertura  i ncl inada a  quatro águas .

Os  pi lares  s ão dispostos  numa  malha  ortogonal  de 5.60 m x 2.30 m x 5.85 m e  s uportam la jes  fungi formes  
a l ige i radas  com moldes  recuperáveis . As  l a jes  têm uma  espessura tota l  de 0.30 m e  uma  l âmi na de compressão de 
0.10 m, sendo a  a l tura das  nervuras  i gua l  a  0.20 m.

Nos  a poios  a  l a je  a presenta  uma  banda maciça que terá uma  dime nsão de, a proxi ma dame nte, 1.25 m para ca da 

lado do a poio.

Na  general idade, os  pi lares  s ão rectangulares , com secção constante em a l tura, exceptuando-s e a lguns  ca sos  de 
pi lares  exis tentes  no corpo central  que, no piso térreo, a presentam uma  s ecção ci rcul ar com 0.50 m de diâme tro e, 
nos  pisos  s uperiores , a presentam uma  s ecção rectangular de 0.40 m x 0.30 m.

A ca ixa de escadas  é  consti tuída  por quatro pi lares  l ocal i za dos  nos  ca ntos , com 0.30m de l argura, e  duas  paredes  
de betão a rma do, com 0.20m de espessura, dispostas  na  di recção dos  l anços  de escadas  (perpendiculares  a o 
patim).

O e di fício tem uma  á rea  de i mplantação de a proxi ma dame nte 580m2, sendo consti tuído por uma  ca ve enterrada, 
um piso térreo, um piso e levado e  uma  cobertura  em la je  plana consti tuindo um terraço a cess ível .

Sobre a  l a je  do terraço e levam-se construções  em a lvenaria  com piso único e  que consti tuem arrecadações  e  
anexos .

A e strutura a té a o nível  da  cobertura  principa l  é  em betão a rma do, consti tuída  por pi lares  e  viga s  dispostos  em 

ma lha  ortogonal , nos  quais  descarrega m la jes  maciças .
Os  e leme ntos  vertica is  que compõem a  estrutura s ão, na  general idade, pi lares  de 0,50 m x 0,50 m.

A e strutura em anál i se trata-s e de um reservatório de á gua, consti tuído por duas  cé lulas  ci rcul ares , em betão, parcia lme nte 
enterradas  em cerca de 1,50 m.

Cada cé lula  tem cerca de 16.0 m de diâme tro e 6.0 m de a l tura.

O a cesso a os  reservatórios  faz-se a  partir de uma  zona comum, com estrutura ta mbém em betão a rma do, mas  com ge ome tria  

rectangular em planta, confi nando com ambos  os  reservatórios .

Os  reservatórios  têm estruturas  fechadas  (sem juntas ), consti tuídas  por uma  l a je  de fundo, paredes  perifé ricas , pi lares  e  l a je  
de cobertura  plana, em betão a rma do.

A zona de a cesso é  consti tuída  por la jes  e  pi lares  em betão a rma do e  encontra-s e revestida  pelo i nterior por reboco e  
pintura.

A cobertura  do reservatório cons is te numa  l a je  a l ige i rada e  nervurada, que a poia  num reticulado de viga s  e  pi lares  e  nas  
paredes  perifé ricas , em betão a rma do. 

O reservatório dispõe de uma  l a je  de fundo, em betão a rma do, que s e encontra estruturalme nte s ol idariza da a os  restantes  
eleme ntos  estruturais .

Na  parede dos  reservatórios , verifi cou-s e a  presença de dois  ti pos  de betão visua lme nte di fe rentes , s endo um betão 

cinzento mais  escuro na  zona enterrada, fazendo a  trans ição para um betão branco a  cerca de 1,45 m de a l tura. Toda a  
restante estrutura é  em betão branco.

A conduta  tem uma  estrutura consti tuída  por uma  s ecção i nterior em betão, com cerca de 200 mm de espessura, pré-es forçada 
longi tudina lme nte e  ci ntada exteriormente com varão hel icoida l  pré-es forçado, revestido com cama da de a rga ma ssa  

cime ntíci a , de a proxi ma dame nte 20 mm de espessura.

Verifi cou-s e o rebentame nto de um troço de conduta, motivado pela  fractura das  ci ntas  hel icoida is  pré-es forçadas , 
aparenteme nte provocada por corros ão.

4

ENQUADRAMENTO E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL

A e strutura enquadra-s e na  cl asse de expos ição a mbienta l  XC2, de betão a rma do enterrado em solo 
não a gress ivo e s ujei to a  l ongos  períodos  de contacto com água não a gress iva.

A ponte-ca is  encontra-s e numa  zona de cl asse de expos ição a mbienta l  XS3, 
de zonas  de marés , de rebentação e  de s a lpicos , com corros ão i nduzi da  por 
cloretos  da  á gua do mar.

A ponte-ca is  encontra-s e numa  zona de cl asse de expos ição a mbienta l  XS3, 
de zonas  de marés , de rebentação e  de s a lpicos , com corros ão i nduzi da  por 
cloretos  da  á gua do mar.

A conduta  enquadra-s e na  cl asse de expos ição a mbienta l  XC2, de betão 
arma do s ujei to a  l ongos  períodos  de contacto com água não a gress iva. 

A e strutura pertence à  cl asse de expos ição a mbienta l  XS1, de zonas  de a mbiente marítimo, s em 
contacto di recto com a  á gua do mar, com corros ão i nduzi da  por cloretos .

O Cais  encontra-s e numa  zona de cl asse de expos ição a mbienta l  XS3, de zona de 
ma rés , de rebentação e  de s a lpicos , com corros ão i nduzi da  por cloretos  da  á gua do 
ma r.

O túnel  enquadra-s e na  cl asse de expos ição a mbienta l  X0, s em risco de corros ão, s endo betão s em arma duras . A e strutura pertence à  cl asse de expos ição a mbienta l  XC3, de s uperfíci es  exteriores  de betão a rma do, prote gi das  
da  chuva transportada pelo vento, em ambiente moderadame nte húmi do, com risco de corros ão i nduzi da  por 
carbonatação.

A e strutura pertence à  cl asse de expos ição a mbienta l  XC1, de betão a rma do no i nterior de edi fício, em zonas  de 
ambiente predomi nanteme nte s eco.

A e strutura pertence à  cl asse de expos ição a mbienta l  XC1, de betão a rma do no i nterior de edi fício, em zonas  de 
ambiente predomi nanteme nte s eco.

 Classe de expos ição XC4, de betão a rma do em ambiente ci cl i came nte húmi do e  s eco, s endo a  a cção da  
carbonatação preponderante e  tratando-s e de uma  estrutura exposta  à  chuva, s ujei ta  a  ci clos  de 
molhage m/secage m. 

A e strutura pertence à  cl asse de expos ição a mbienta l  XC1, de betão a rma do no i nterior de edi fício, em zonas  de 
ambiente predomi nanteme nte s eco.

A e strutura pertence à  cl asse de expos ição a mbienta l  XC1, de betão a rma do no i nterior de edi fício, em zonas  de 
ambiente predomi nanteme nte s eco.

A e strutura enquadra-s e numa  combinação da  cl asse de expos ição a mbienta l  XS1, de betão a rma do em áreas  costei ras  perto 
do mar (a mbiente exterior), e  da  cl asse XC2, de betão a rma do s ujei to a  l ongos  períodos  de contacto com água não a gress iva 
(a mbiente i nterior).

A e strutura enquadra-s e numa  combinação na  cl asse de expos ição a mbienta l  XC2, de betão a rma do s ujei to a  l ongos  
períodos  de contacto com água não a gress iva.

4A classe exposição ambiental XC2 XS3 XS3 XC2 XS1 XS3 X0 XC3 XC1 XC1 XC4 XC1 XC1 XS1 XC2
5 DATA DE CONSTRUÇÃO (MÊS/ANO) 1964 Anos  30 Anos  50 sem informa ção sem informa ção sem informa ção sem informa ção 1995 sem informa ção 1985 1976 sem informa ção sem informa ção sem informa ção sem informa ção

5A ano de construção 1964 1935 1955 sem informa ção sem informa ção sem informa ção sem informa ção 1995 sem informa ção 1985 1976 sem informa ção sem informa ção sem informa ção sem informa ção
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HISTORIAL DE INSPECÇÕES OU INTERVENÇÕES DE REABILITAÇÃO

O reservatório foi  s ujei to a  uma  i ntervenção de reabi l i tação em 2000, com apl icação de revestime ntos , 
no s eu i nterior.

Foram detectadas  várias  i ntervenções  de reparação, s em ma is  i nforma ção 
sobre a  s ua  execução, s endo: reparações , parcia is  e  tota is , de juntas  de 
betonage m com banda de e lastóme ro ou com arga ma ssa; e o mesmo ti po 

de reparações  pontuais  na  face i nterior da  conduta; e ta mbém reparações , 
parcia is  e  tota is , de fi s suras .

Conforme i nforma ções  fornecidas  por parte de e leme ntos  dos  SMAS, o reservatório foi  a lvo de uma  i ntervenção de reparação, 
pouco tempo a ntes  de Novembro de 2007, motivada por roturas  da  parede do reservatório do l ado Es te da  cé lula  Norte.

7 DATA DESTA INSPECÇÃO ma r/07 fe v/06 fe v/06 dez/06 jun/06 dez/05 ma r/06 dez/06 out/06 out/06 jul/06 ma i/07 out/07 nov/07 abr/08
7A ano da inspecção 2007 2006 2006 2006 2006 2005 2006 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2008
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DESCRIÇÃO DE OUTRAS ANOMALIAS VISÍVEIS (INSPECÇÃO VISUAL):                                    
Fendilhação; Delaminação do betão; Armaduras expostas e corroídas; 
Escorrências; Humidade ou infiltração de água; Deformações, 

assentamentos, desaprumos, deslocamentos; Ou outros a referir... 

A principa l  a noma l ia  observada diz respei to à  ocorrência  de zonas  de desagrega ção do revestime nto 
superfi cia l , em arga ma ssa  de base ci me ntíci a , de cor branca.

Es ta  patologi a  ocorre, predomi nanteme nte, na  parte i nfe rior dos  pi lares  perifé ricos , na  face vol tada 

para a  parede do reservatório.

Nestas  zonas , a  ca ma da de revestime nto branco encontra-s e completame nte desagrega da, 
desfa zendo-s e faci lme nte, a o toque, em pó fino e  muito húmi do.

A desagrega ção do revestime nto s uperfi cia l  foi  ta mbém observada, de forma  mais  ou menos  
ge neral i za da, em pontos  da  base dos  pi lares  centrais , na  entrada de á gua e  nas  ca lei ras , em 
a lguma s  zonas  da  l a je  de fundo e  pontualme nte nas  paredes  .

Foi  poss ível  detectar também a  exis tência  de marcas  de escorrências  de á gua nos  pa inéis  da  l a je  

a l ige i rada de cobertura  do reservatório, nas  juntas  entre a s  viga s  e  na  perife ria  junto à s  paredes .

Numa  das  a bertura s  na  l a je  de cobertura  foi  detectada delami nação s uperfi cia l  do betão e  
arma duras  expostas .

As  principa is  a noma l ias  detectadas  nas  zonas  eme rsas  da  estrutura da  
ponte-ca is  Nº 1, s ão a s  zonas  de degra dação e  delami nação da  ca ma da 
superfi cia l  de betão, com troços  de a rma dura exposta  e  corroída.
Foram também regi s tadas  zonas  de fendi lhação “rendi lhada” e  

escorrências  na  face i nfe rior da  l a je.
Os  a l inhame ntos  das  juntas  l ongi tudina l  e  transversa is  a presentam 
degra dação general i za da e  danos  s igni fi cativos  por esma ga me nto do betão, 
resul tantes  da   col i são de um navio.
Constatou-s e ta mbém a  degra dação do pavime nto na  face s uperior da  l a je  

do ta bulei ro e a  corros ão a centuada de e leme ntos  metál icos  a cessórios , 
como perfi s  e  corrimã os .                                                                                                 
Foi  rea l i za da uma  inspecção s ubaquática  das  zonas  s ubme rsas  da  estrutura 
da  ponte-ca is , desenvol vida  a través  de uma  observação cri teriosa , à  “vis ta  
desarma da”, com ima ge ns  recolhidas  na  úl tima  hora que precede a  preia-

ma r, em águas  menos  turvas , de modo a  melhorar as  condições  de 
vis ibi l idade.
De refe rir que, a  exis tência  de uma  grande quantidade de i ncrus tações  de 
bivalves  i mpede a  boa observação das  zonas  i nfe riores  das  estruturas  e  
fundações .  

Observou-s e o s eguinte: vazi os  no betão com 0.30x0.14 m e  0.10x0.10 m; 
zonas  de delami nação de betão e  a rma duras  expostas , com cerca de 0.25 m 
de extensão; fe ndi lhação no betão, com cerca de 0.30 m de extensão e  
arma duras  expostas .

As  principa is  a noma l ias  detectadas  nas  zonas  eme rsas  da  ponte-ca is  Nº 2, 
são a  degra dação, delami nação e  fi s suração da  ca ma da de betão a rma do 
de revestime nto dos  pi lares  e  viga s , com expos ição e  corros ão das  
respectivas  a rma duras .                                                                                                         

Na  face i nfe rior da  l a je  e  viga s  foram também regi s tadas  a  degra dação e  
delami nação do betão, com arma duras  expostas  e  corroídas , e  a  exis tência  
de escorrências .
Foram observados  ta mbém o a vançado estado de corros ão das  defe nsas  
me tál icas , na  frente de a costage m, e de outros  e leme ntos  metál icos  

acessórios , como perfi s , passadiços  e  corrimã os , e  a  degra dação do 
pavime nto na  face s uperior da  l a je  do ta bulei ro. 
Foi  rea l i za da uma  inspecção s ubaquática  das  zonas  s ubme rsas  da  estrutura 
da  ponte-ca is , desenvol vida  a través  de uma  observação cri teriosa , à  “vis ta  
desarma da”, com ima ge ns  recolhidas  na  úl tima  hora que precede a  preia-

ma r, em águas  menos  turvas , de modo a  melhorar as  condições  de 
vis ibi l idade.
De refe rir que, a  exis tência  de uma  grande quantidade de i ncrus tações  de 
bivalves  i mpede a  boa observação das  zonas  i nfe riores  das  estruturas  e  
fundações .  

De s a l ientar, as  defi ciências  provocadas  pelo a vançado estado de corros ão 
e degra dação em que s e encontram os  e leme ntos  metál icos , 
nome adame nte a s   es tacas -prancha que consti tuem os  duques  d’a lba, o 
encami same nto metál ico dos  tubulões  e  a s  estacas  l ocal i za das  na  frente 
de a costage m.

Nos  troços  i nspeccionados , foram detectadas , de forma  general i za da, a s  
seguintes  a noma l ias  e/ou i ntervenções  de reparação:

- fi s suras  no betão (com abertura  s uperior a  0.3 mm);

- zonas  que a parentam dissolução s uperfi cia l  do l iga nte;
- pontos  de escorrência  de detritos ;
- pontos  de escorrência  de á gua;
- reparações , parcia is  e  tota is , de juntas  de betonage m com banda de 
elastóme ro;

- reparações , parcia is  e  tota is , de juntas  de betonage m com arga ma ssa;
- reparações  pontuais  da  face i nterior da  conduta  com bandas  de 
elastóme ro e/ou com arga ma ssa;
- reparações , parcia is  e  tota is , de fi s suras ;
- degra dação de a lguma s  destas  reparações  exis tentes .

A e strutura a presenta  zonas  com destacame nto do revestime nto de reboco, com delami nação da  
cama da s uperfi cia l  de betão, a rma duras  expostas  e  corroídas .

As  zonas  de a poio das  viga s  s obre os  encontros  a presentam também degra dação e  delami nação de 

betão.

Foi  observada fi s suração da  ca ma da s uperfi cia l  de betão/a rga ma ssa  de reparação, em que a s  
fi s suras  têm uma  a bertura  média  a proxi ma da de 1.5 mm, relacionada com a  corros ão das  a rma duras .

Exis tem também zonas  de fi s suração s uperfi cia l , em que a s  fi s suras  têm uma  a bertura  reduzi da, 
infe rior a  0.5 mm, que ocorrerá a penas  nas  ca ma das  s uperfi cia is  dos  revestime ntos .

Pela  observação da  estrutura na  global idade, verifi ca-s e que a s  s ecções  dos  pi lares  
se a presentam em bom estado de conservação, enquanto que a  l a je  e  viga s  s e 
encontram em avançado estado de degra dação do betão a rma do, com delami nação 
ge neral i za da da  ca ma da s uperfi cia l  de betão e  a rma duras  expostas  e  em avançado 

estado de corros ão.

As s im, poderá a dmi ti r-s e que, no desenvol vime nto do proce sso e lectroquímico de 
corros ão do a ço das  a rma duras , o ta bulei ro (l a je  e  viga s ) estará a  funcionar como 
zona a nódica e  os  pi lares  como zonas  ca tódicas , s i tuação que poderia  s er 

confi rma da a través  da  medição de potencia is  e léctricos .

Foi  observada fendi lhação “rendi lhada” em zonas  s uperiores  do a rco, tendo-s e extraído ta mbém uma  ca rote  para 
anál i se do betão nestes  l ocais .

Por observação visua l  da  a mostra, verifi cou-s e que s e trata  de fendi lhação s uperfi cia l  da  ca ma da de revestime nto, 

não a presentando i ndíci os  de ocorrência  de reacções  expans ivas  i nternas  no betão, do ti po á lcal i s -s íl i ca  (RAS) ou 
reacções  de a taque por s ul fa tos  de orige m interna  (RSI).

Observou-s e a  ocorrência  de fi s suração e  delami nação general i za da do betão nos  muretes/guardas  das  rampas  de 
acesso (rampas  em consola), com pontos  de a rma duras  expostas  e  corroídas .

As  a noma l ias  exis tentes  ocorrem de forma  general i za da, uma  vez que o edi fício em estudo s e encontra devol uto e  
sem uti l i za ção ou manutenção há  vários  a nos , exposto à s  i ntempéries , s em portas  ou ja nelas  que permi tam fe char 
os  vãos , e  s endo por vezes  ocupado cl andestiname nte.

Na  á rea  das  s a las  com estrutura em betão a rma do, verifi cam-se zonas  com delami nação da  ca ma da s uperfi cia l  de 
betão, a rma duras  expostas  e  corroídas , humi dade e  i nfi l trações  de á gua nas  paredes  e  destacame nto da  ca ma da 
de estuque de revestime nto.

Na  s a la  i nspeccionada, a  humi dade e  a s  i nfi l trações  de á gua que ocorrem, principa lme nte nas  paredes , deverão 

estar relacionadas  com a  a usência  das  cobertura s  de te lha  que s e encontram destruídas .
Na  zona das  s a las  com cobertura  em arco, observa-s e fi s suração na  maioria  dos  tectos  e  destacame ntos  do 
revestime nto.

Nesta  zona, ocorrem igualme nte a noma l ias  de i nfi l trações  de á gua e  de humi dades  nas  paredes , principa lme nte 

na  á rea  em que a  cobertura  não s e encontra a terrada, devendo estar relacionadas  com defi ciências  e/ou 
degra dação da  i mpermeabi l i za ção exis tente.

A ponte de a cesso a presenta  degra dação, nome adame nte das  viga s  e  l a je  de ta bulei ro, com delami nação da  
cama da s uperfi cia l  de betão, a rma duras  expostas  e  corroídas  e  manchas  de escorrências  de á gua.

Em a lguma s  das  zonas  do edi fício, com pavime ntos  mistos  de perfi s  metá l icos  e  a lvenaria , observa-s e, a  
degra dação general i za da e  corros ão dos  perfi s  metá l icos .

A zona mais  a fe ctada pelo fogo (Zona B) apresenta  uma  á rea  com delami nação da  ca ma da s uperfi cia l  do betão, da  
ordem dos  2.5 – 3.5 cm de profundidade. De a cordo com expl icação dada pelo cl iente, a  face i nfe rior da  l a je  foi  
sujei ta  à  a pl icação de uma  pintura, com tinta  de cor branca, a pós  a  ocorrência  do i ncêndio, nas  zonas  a fe ctadas  
pelo fumo, excepto na  Zona B, onde houve contacto di recto com as  chama s . A fa ce s uperior da  l a je  a presenta  á reas  

com la jetas  destacadas  do pavime nto, a pós  a  ocorrência  das  a l tas  temperaturas  provocadas  pelo fogo, devendo-s e 
esta  s i tuação à  di fe rença de coefi cientes  de di latação entre o betão a rma do da  estrutura da  l a je  e  o materia l  
cerâmi co de revestime nto.

De a cordo com as  observações  e fe ctuadas , não foram detectadas  a noma l ias  relevantes  na  estrutura da  ponte.

Detectaram-se i nfi l trações  resul tantes  do defi ciente funcioname nto dos  s i s tema s  de i mpermeabi l i za ção e  de 
drenage m.

Foram observadas  i nfi l trações  em zonas  da  face i nfe rior do ta bulei ro da  ponte e  nas  juntas  de di latação.
Exis tem também diversas  zonas  pontuais  com arma duras  expostas , na  l a je  do ta bulei ro e nas  viga s  transversa is .
Foram detectadas  fi s suras  com abertura  i nfe rior a  0.3 mm, que s e a presentam na face i nfe rior do ta bulei ro da  
ponte, com uma  dis tribuição “rendi lhada”.

Em toda a  s uperfíci e exterior da  parede dos  reservatórios  foi  detectada delami nação s uperfi cia l  do betão e  a rma duras  
expostas  e  corroídas , nas  zonas  de a ma rração e  empalme  das  a rma duras  horizonta is .
Es ta  s i tuação revela-s e poss ivelme nte devido à  fa l ta  de colocação de espaçadores  nestas  zonas  a quando da  betonage m. Em 
a lguma s  destas  s i tuações  pode-s e verifi car recobrime nto nulo.

Na  zona da  viga  de coroa me nto foi  ta mbém observada a  delami nação do betão e  a rma dura exposta  e  corroída. No restante 
desenvol vime nto da  mesma  foi  verifi cada a  s ua  fi s suração l ongi tudina l  coincidente com a  zona da  a rma dura horizonta l .
Es ta  fi s suração deverá estar associada a o fenóme no de expansão do volume  da  a rma dura por corros ão do a ço no i nterior do 
betão.
A presente ca mpanha de ensa ios  foi  fei ta  com o reservatório vazi o e , no entanto, a pesar das  i ntervenções  a nteriores  

efe ctuadas , na  mesma  zona da  parede pode-s e verifi car a  exis tência  de escorrências  de materia l  resul tante da  passage m de 
água.
No edi fício de a poio e  ca sa  de manobras , s i tuado entre s i los , verifi cam-se ta mbém zonas  de fi s suração, como o ca so dos  
pi lares  da  fachada principa l , na  zona i nterior de a cesso a os  s i los  na  l a je  de cobertura  e  ta mbém exteriormente na  l iga ção 
com a  parede de betão do s i lo.

No i nterior do reservatório, a  parede e  os  pi lares  a presentam desagrega ção da  s uperfíci e do betão, evidenciando os  
agrega dos  de maior dime nsão. Na s uperfíci e verifi ca-s e uma  ca ma da a renosa  que s e desagrega  a o ta cto.
Na  s uperfíci e i nterior da  parede de betão podem-se observar também ma nchas  de materia l  de cor mais  escura, em a l turas  
entre 1,50m a  2,00m.

Na  face i nfe rior da  l a je  de cobertura  foi  poss ível  observar, em toda a  s ua  extensão, l inhas  ortogonais  da  cor da  oxidação do 
fe rro, com espaçame nto i dêntico a o da  a rma dura detectada pelo ensa io com o pacóme tro.

As  tubage ns  a parentes  no i nterior e exterior do s i lo encontram-se com um avançado estado de corros ão.

O revestime nto da  cobertura  a presenta  diversas  fi s suras , es tando mesmo quebrado na  cobertura  do s i lo Sul .

A zona central  das  condutas  de betão a rma do a presenta  s ina is  de deterioração na  zona central  i nfe rior. É nesta  zona que a  
acumulação de á gua é  s uperior e desta  forma  o nível  de humi dade no betão é  ta mbém ma ior.                                      As  
anoma l ias  detectadas  foram as  s eguintes :

 - Superfíci e exterior da  conduta: 

  - fi s suração;
  - delami nação da  a rga ma ssa  de recobrime nto;
  - arma duras  expostas  e  corroídas ;

  - fi s suras  de forma  “rendi lhada”;
  - fi s suras  com efl orescências ;
  - efl orescências  e  depos ições  ca lcárias ;
  - pequenas  fuga s ;

 - Superfíci e i nterior da  conduta: 

  - fi s suração;
  - zonas  reparadas  com res ina  epóxidica;
  - reparações  com juntas  combifl ex e flash-band.

9 CARACTERÍSTICAS DO BETÃO:

9-a

Resistência à Compressão                                                          (Norma NP EN 
12390-3)

Na s  viga s  trata-s e de um betão da  cl asse C35/45, com fck = 34.6 MPa e  fcd = 23.0 MPa, e  nos  pi lares  de 
um betão de cl asse C16/20,  com fck = 15.6 MPa e  fcd = 10.4 MPa 

Verifi ca-s e que, a s  a mostras  de betão ensa iadas  a presentaram um nível  de 
res is tência  à  compressão de cl asses  i gua is  ou s uperiores  a  C16/20 a  C20/25 
nas  viga s  e  a  C30/37 na  l a je  e  pi lares .                                                     Atra vés  
da  observação di recta das  ca rote s  extraídas , foi  detectada uma  grande 
heterogeneidade na  compos ição dos  betões .

Exis te uma  grande di fe rença no a specto das  duas  a mostras  de betão 
extraídas  da  l a je, a presentando a  de uma  zona uma  res is tência  i nfe rior, 
com inertes  pequenos  e  escuros , e  a  de outra zona uma  res is tência  
superior, com inertes  grandes  e  cl aros .
Observa-s e a inda que, nas  a mostras  dos  pi lares , com res is tências  

idênticas , o betão do pi lar de uma  zona é  consti tuído por inertes  grandes  e  
claros , enquanto que o da  outra zona contém inertes  muito pequenos  e  
rol ados , de cores  cl ara e  escura.
As  viga s  a presentam amostras  de betão s eme lhantes , com inertes  de cor 
clara e  dime nsão média  a  grande, e  valores  de tensão de rotura ta mbém 

equivalentes .

As  a mostras  de betão ensa iadas  a presentaram um bom nível  de res is tência  
à  compressão, de cl asses  i gua is  ou s uperiores  a  C40/50 (B45). Na ponte-ca is  
Nº 2, as  a mostras  das  viga s  de travame nto e  do pi lar s ão de um betão com 
aspecto s eme lhante, consti tuído por inertes  de cor escura e  de 
gra nulome tria  muito heterogénea.

Na  zona A, o betão a presenta  uma  res is tência  à  compressão de fck = 17.3 
MPa e  fcd = 11.6 MPa, correspondente à  cl asse C16/20 (B20), enquanto que, 
nas  zonas  B e  C, o betão regi s ta  fck = 31.4 a  34.5 MPa e  fcd = 20.9 a  23.0 MPa, 
equivalente à  cl asse C30/37 (B35).

Os  resul tados  obtidos  nas  viga s  revelaram um betão com uma  res is tência  a proxi ma dame nte 
equivalente à  cl asse C30/37 (B35), com valores  ca racterís tico e  de cá lculo da  tensão de rotura à  
compressão de fck = 29.5 MPa e  de fcd = 19.7 MPa.

Nã o é  poss ível  a  determi nação de valores  ca racterís ticos  para a  tensão de rotura do betão das  l a jes , 

no entanto, os  valores  da  tensão de rotura das  ca rote s  obtidos  s ão bastante e levados  de 72.0 e  82.0 
MPa, a presentando uma  res is tência  s uperior à  das  viga s .

As  3 a mostras  de betão ensa iadas  obtiveram resul tados  que revelam um betão da  cl asse C30/37 (B35), com valores  
caracterís tico e  de cá lculo da  tensão de rotura à  compressão de fck = 33.2 MPa e  de fcd = 22.1 MPa .

Os  resul tados  obtidos  em 11 ensa ios  revelaram que s e tratará de um betão da  cl asse C25/30 (B30), com um valor 
caracterís tico da  tensão de rotura à  compressão de fck = 27.3 MPa e  um valor de cá lculo de fcd = 18.2 MPa.

Foram ensa iadas  9 a mostras  de betão, extraídas  dos  pi lares , viga s  e  l a je  da  s a la  i nspeccionada, que revelaram 
uma  res is tência  equivalente a  um betão da  cl asse C12/15 (B15), com valores  ca racterís tico e  de cá lculo da  tensão 
de rotura à  compressão de fck = 13.9 a  15.3 MPa e  de fcd = 9.3 a  10.2 MPa.

Foram ensa iadas  3 a mostras  de betão, recolhidas  nas  viga s  e  l a je  da  ponte de a cesso, com res is tência  equivalente 

a  um betão da  cl asse C12/15 (B15) e  valores  ca racterís tico e  de cá lculo da  tensão de rotura à  compressão de fck = 
15.6 MPa e  de fcd = 10.4 MPa.
Foram ensa iadas  3 a mostras  de betão, extraídas  de uma  l a je  i nspeccionada em 2ª fase, que revelaram uma  
res is tência  a proxi ma dame nte equivalente a  um betão da  cl asse C20/25 (B25), com valores  ca racterís tico e  de 
cálculo da  tensão de rotura à  compressão de fck = 19.4 MPa e  de fcd = 13.0 MPa.

Verifi ca-s e a  uni formi dade de resul tados  nas  zonas  mais  e  menos  a fe ctadas  pelo i ncêndio, tra tando-s e de um 
betão que a presenta  uma  res is tência  à  compressão de fck = 19.9 a  21.9 MPa e  fcd = 13.2 a  14.6 MPa, correspondente 
à  cl asse C20/25 (B25).

Na s  7 a mostras  extraídas  da  l a je  (C6, C7, C8, C9, C10-PLI, C10-ML e C11), na  2ª fa se de i nspecção, verifi ca-s e que a  
res is tência  à  compressão das  ca rote s  varia  de 43.5 a  59.5 MPa.
 
Na  1ª fa se da  i nspecção, em 4 a mostras  ensa iadas  (C1, C2, C4 e C5), verifi ca-s e que a  res is tência  à  compressão das  
carote s  varia  de 45.5 a  60.0 MPa e  a  a mostra C3 regi s tou um valor bastante i nfe rior, de 19.5 MPa.

Atendendo à  e levada homoge neidade dos  resul tados  de res is tência  à  compressão obtidos  em todas  a s  a mostras  
do ta bulei ro, com excepção da  C3, e  face à s  di fi culdades  i nerentes  à  extracção dos  ca rote s  na  zona dos  passeios , 
admi te-s e que a  mesma  C3 estaria  a dulterada pela  presença de betão de enchime nto do passeio.

As s im, o valor de tensão de rotura obtido no ca rote  C3, não foi  cons iderado na  a nál i se de valores  ca racterís ticos .

Conforme s e a presenta  em anexo, foi  a na l i sada a  tensão de rotura do betão do ta bulei ro da  ponte à  compressão, 
tendo-s e obtido um betão da  cl asse C35/45 (B40), com valores  ca racterís tico e  de cá lculo de fck = 36.4 MPa e  de fcd = 
24.2 MPa.

PILARES PISO 0:   fck = 11.6 MPa; fcd = 7.7 MPa; classe Infe rior a  C12/15;
PILARES PISO 1:   fck = 14.8 MPa; fcd = 9.9 MPa; classe C12/15;
PILARES PISO 2:   fck = 14.3 MPa; fcd = 9.5 MPa; classe C12/15.

A companha de i nspecção e  ensa ios  rea l i za da permi te conclui r que o betão consti tuinte s e tratará de um betão 
com res is tência  equivalente à s  cl asses  C20/25 (B25) a  C25/30 (B30) na  estrutura e  um betão de fraca res is tência  nas  
paredes  do muro de s uporte da  ca ve que é  equivalente à  cl asse C8/10.

A companha de i nspecção e  ensa ios  rea l i za da permi te conclui r que o betão consti tuinte do reservatório s e trata  de um betão 
ge nericame nte com muito boas  ca racterís ticas  de res is tência , s endo nas  paredes  equivalente à  cl asse C45/55, nos  pi lares  à  
classe C50/60, no pavime nto à  C40/50 e  a  menor classe de res is tência  verifi cada foi  na  l a je  de cobertura  de C25/30.

9-aA classe - pilares C16/20 C30/37 C40/50 C25/30 C12/15 C12/15 C25/30 C50/60
9-aB classe - vigas C35/45 C20/25 C40/50 C30/37 C12/15 C25/30
9-aC classe - lajes C30/37 C40/50 C30/37 C30/37 C20/25 C20/25 C35/45 C25/30 C25/30
9-aA' fck - pilares (MPa) 16 30 40 25 12 12 25 50

9-aB' fck - vigas (MPa) 35 20 40 30 12 25

9-aC' fck - lajes (MPa) 30 40 30 30 20 20 35 25 25

9-b

Ensaio Esclerométrico                                                              (Normas BS 
1881: Part 202: 1986 e EN 12504-2: 2001)

Os  valores  obtidos  para a  res is tência  à  compressão da  ca ma da s uperfi cia l  do betão, correspondentes  a os  valores  
“R” me didos  a través  do esclerómetro, variam de 27.1 a  50.5 MPa, no piso 0, de 30.9 a  42.8 MPa, no piso 1, e  de 30.5 a  

37.1 MPa, no piso 2.

Os  resul tados  revelam uma  cons iderável  dispersão e  i rregularidade de res is tência  s uperfi cia l  do betão.

Nã o é  poss ível  obter uma  correlação entre a  dureza  s uperfi cia l  do betão (Re scler.) e  a  respectiva res is tência  à  

compressão do mesmo (C ou fck), nos  pi lares  ensa iados , dada a  disparidade dos  valores  de res is tência , 
resul tantes  do ensa io esclerométrico, face a os  valores  de res is tência  à  compressão obtidos  nos  provetes  
ensa iados  l aboratoria lme nte.

Afe rindo os  resul tados  dos  ensa ios  obtidos  com o esclerómetro, com ensa ios  de compressão em carote s  reti radas  
de zonas  próxi ma s , obteve-s e a  s eguinte correlação a proxi ma da:

C = 0,1926R + 41,06

em que: 
R = valor do índice esclerométrico;

C = valor da  tensão de rotura do betão à  compressão.

Os  valores  obtidos  para a  res is tência  à  compressão da  ca ma da s uperfi cia l  do betão, correspondentes  a os  valores  “R” 
me didos  a través  do esclerómetro, variam de 26,8 a  68,4 MPa em pi lares , de 41,6 a  58,4 MPa em paredes  e  de 76,0 MPa no único 

ensa io fei to na  l a je.

Os  resul tados  revelam uma  cons iderável  dispersão e  i rregularidade de res is tência  s uperfi cia l  do betão.

Nã o é  poss ível  obter uma  correlação entre a  dureza  s uperfi cia l  do betão (Re scler.) e  a  respectiva res is tência  à  compressão do 

me smo (C ou fck), dada a  disparidade dos  valores  de res is tência , resul tantes  do ensa io esclerométrico, face a os  valores  de 
res is tência  à  compressão obtidos  nos  provetes  ensa iados  l aboratoria lme nte.

Os  valores  obtidos  para a  res is tência  à  compressão da  ca ma da do betão, correspondentes  a os  valores  do índice 
esclerométrico, revelam uma  boa dureza  s uperfi cia l  e  a lguma  uni formi dade, variando de 40 a  57 MPa.

9-c

Resistividade Eléctrica                                                                      (em 

laboratório)

Medições  e fe ctuadas  em 2 a mostras  de betão de uma  viga  e  numa  a mostra de um pi lar, regi s taram 
resul tados  uni formes , com uma  res is tividade e léctrica  de 11.3 a  11.6 kΩcm, sendo i ndicador de um 
mé dio/a l to índice de corros ão poss ível , i ndiciando s usceptibi l idade para a  ocorrência  de corros ão 
nas  a rma duras .

Medições  e fe ctuadas  nas  3 a mostras  de betão das  3 zonas  de ensa io 
regi s taram uma  res is tividade e léctrica  do betão de 11.5 kΩcm a  14.4 kΩcm, 
sendo i ndicador de um mé dio/a l to índice de corros ão poss ível , i ndiciando 
susceptibi l idade para a  ocorrência  de corros ão nas  a rma duras .

As  a mostras  de betão dos  pi lares  do ca is  regi s taram uma  res is tividade e léctrica  que 
varia  de 18.3 a  31.3 kΩcm, cons iderando-s e um baixo a  médio índice de corros ão 

poss ível .

A medição efe ctuada regi s tou a  res is tividade e léctrica  do betão de 11.1 kΩcm, sendo i ndicador de um elevado 

índice de corros ão poss ível .

9-cA resistividade eléctrica média (kΩcm) 11 13 24,8 11,1

9-d

Permeabilidade                                                                        (método descrito 

no volume III do livro “Fabrico e Propriedades do Betão” de A. Sousa 
Coutinho e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1.) 

Permeabi l idade do betão - Tra ta-s e de um betão de média  qual idade na  a mostra de uma  viga  e  em 

duas  de paredes , com um coefi ciente de permeabi l idade à  á gua máximo de 5.9x10-12 ms-1, e um 
betão de fraca qual idade na  a mostra de um pi lar e  noutra de parede, com coefi cientes  de 
permeabi l idade e levados , de 63x10-10 ms-1 e 30x10-10 ms-1, respectivame nte.                                                                               
Permeabi l idade do betão com revestime nto - Os  resul tados  obtidos  em 2 a mostras  de pi lares  
revelaram uma  e levada permeabi l idade à  á gua, com um coefi ciente de permeabi l idade médio, 

infe rior a  5.9x10-12 ms-1, e um coefi ciente de permeabi l idade e levado, de 5.1x10-10 ms-10.                                                      
Permeabi l idade  do revestime nto - Argama ssa/Reboco - Regi s to de um valor mínimo de coefi ciente de 
capi laridade de 0.06 kg.m-2min-1/2 e  de um valor máximo de 0.19 kg.m-2min-1/2.
Verifi ca-s e que os  valores  de 0.46 a  1.47 kg.m-2h-1/2 obtidos , excedem o l imi te regulame ntar para 
arga ma ssas  de reparação de betão, com a  excepção da  a mostra de 0.46 < 0.5 kg.m-2h-1/2.

Conclui -s e que a s  3 a mostras  ensa iadas  correspondem a  um betão 

impermeável  à  á gua, tendo em conta  que os  valores  das  penetrações  de 
água, variáveis  de 17 mm a  32 mm. Correspondem a  um betão de média  
qual idade, com um coefi ciente de permeabi l idade à  á gua que deverá s er 
infe rior a  6.7x10-12 m/s  e  a  7.3x10-12 m/s . Em ensa ios  compleme ntares , 
obtiveram-se penetrações  de á gua variáveis  de 22 mm a  28 mm (betão 

impermeável  à  á gua) e um coefi ciente de permeabi l idade à  á gua que 
deverá s er infe rior a  5.9x10-12 m/s  (betão de média  qual idade).

Os  coefi cientes  de permeabi l idade obtidos  foram os  s eguintes :

Parede: 5,6x10
-11 

m/s

Laje de cobertura : 1,1x10
-10

 m/s

Laje de fundo: < 5,9x10
-12

 m/s

Laje de fundo: 4,0x10
-10

 m/s

Parede: 3,4x10
-11

 m/s .

O betão ensa iado nestas  a mostras  trata-s e de um betão de média/boa qual idade, com coefi ciente de permeabi l idade à  

água i nfe rior a  5.9x10
-12 

ms
-1

.

9-e
Porosidade                                                                   (ASTM C 642:2006)

9-f

Ensaio de Microscopia

Pela  observação de 2 ca rote s  de 2 p i lares , refe re-s e que s e trata  de um betão com brita  de natureza  

calcária  e  a reia  s i l i ciosa , evidenciando s ina is  de a l teração, com coloração a ma relada na  s ua  
superfíci e, a té uma  profundidade máxima  de cerca de 5 mm a  s eguir ao revestime nto.

Os  resul tados  obtidos  revelam que o revestime nto s uperfi cia l  de base ci me ntíci a , de cor branca, 
apresenta  uma  micro-estrutura coesa  e  encontra-s e a fe ctado por a taque químico, relacionado com a  

permuta ca tiónica do i ão cá lcio pelo i ão magnés io nos  s i l i catos  de cá lcio hidratados  da  pasta  do 
l iga nte.

A ca ma da de a rga ma ssa  de revestime nto s ubja cente, de cor cinzenta, que s e confi rma  s er à  base de 

cime nto Portland, a presenta  uma  micro-estrutura poros a  e  a  exis tência  de geles  com a  morfologi a  
típica  de produtos  resul tantes  de reacções  á lcal i s -s íl i ca  (RAS). No entanto, não foi  observada a  
presença de á lcal i s , poss ivelme nte devido à  l i xiviação consequente do contacto com a  á gua.

A zona mais  exterior do betão, na  i nterfa ce com o revestime nto, a té uma  profundidade máxima  de 
cerca de 5 mm, também apresenta  i ndíci os  de a taque químico do l iga nte, por permuta ca tiónica, e  a  
presença de geles  de RAS.

A profundidades  s uperiores  a  5 mm, o betão revelou-s e norma l  e  i na l terado.

Pela  observação das  ca rote s  refe re-s e que s e trata  de um betão com brita  de 

natureza  ca lcária  e  a reia  s i l i ciosa , não evidenciando s ina is  de a l teração.

Os  resul tados  obtidos  revelam que o betão s e encontra a fe ctado por a taque 
químico de dois  ti pos , com di fe rentes  graus  de extensão:

-  a taque de orige m externa, a ssociado a o contacto com a  á gua, verifi cando-
se a  dissolução do l iga nte (cime nto), com forma ção de s a is  de magnés io e  
cálcio;

- ataque de orige m interna, devido à  forma ção de etringi te expans iva, 
dissemi nado por todo o betão.

A forma ção de etringi te deverá estar relacionada com um fe nóme no de 

remobi l i za ção dos  s ul fa tos , i nicia lme nte contidos  na  matriz cime ntíci a , que, 
na  presença de á gua, cri s ta l i za ram no betão endurecido (reacção s ul fá tica  
interna).

A cri s ta l i za ção s ob a  forma  de etringi te a presenta  uma  morfologi a  

essencia lme nte maciça, típica  de a taque por s ul fa tos  de orige m interna, 
sendo des ignada por etringi te retardada (secundária).

A a nál i se micros cópica da  a rga ma ssa  de revestime nto permi tiu detectar a  exis tência  de a lguma  etringi te e  cri s ta is  de 

portlandi te, com aspecto microe strutural  corrente numa  a rga ma ssa  ci me ntíci a .

O materia l  compós i to de reparação a presenta  posos idade, com vazi os  de dime nsões  variáveis , s endo consti tuído por l iga nte 
de natureza  orgâ nica e  a reias  s i l i ciosas .

No que s e refe re à  a nál i se microe strutural  do a ço verifi cam-se ca racterís ticas  compatíveis  com o ti po de a ço em anál i se.

A observação das  fracturas  dos  fios  de a ço de pré-es forço permi tiu i denti fi car mecanismos  de rotura a ssociados  a  cl ivage m, 
esma ga me nto da  s uperfíci e, fractura devida  a  redução da  s ecção por corros ão, esma ga me nto e  pol ime nto posterior à  

ocorrência  de corros ão, es forço de tracção e  coa lescência  de microca vidades . 

10

AÇO EM ARMADURAS                                                                (Ensaio de 

Tracção - Norma NP EN 10002-1:2006)

Trata-s e de um varão de a ço com uma  tensão de cedência  (Re H) de 424 a  472 N/mm2, sendo o valor de fsykA40T = 

400 N/mm2.

A tensão de rotura (Rm) é s uperior a  fsukA40T = 480 N/mm2, variando de 697 a  750 N/mm2.

A e xtensão a pós  rotura (Ag) obtida  é  da  ordem de 12.6 a  16.9%, sendo s uperior a   esukA40T=8%.

O módulo de e lasticidade de 158 a  177 GPa é  i nfe rior a  Ea ço=200 GPa .
O a ço preconiza do no projecto é  da  cl asse A40T, que há  a nos  a trás  era correnteme nte uti l i za do na  construçã o, o 

qual  era endurecido a  frio por torção, resul tando numa  tensão de rotura mais  e levada e  na  redução da  extensão na  
rotura, o que confi gura um aço de ba ixa ducti l idade.

Nos  ensa ios  de tracção rea l i za dos , obteve-s e uma  tensão de rotura e levada (697 a  750 N/mm2), o que não i ndicia  

a l teração devido à  temperatura.

No entanto, a s  a rma duras  ensa iadas  revelam uma  extensão s uperior ao esperado (12.6 a  16.9% > esukA40T=8%), 

podendo este facto estar associado a  uma  deforma ção res idual , resul tante da  a cção das  e levadas  temperaturas  a  
que os  varõe s  estiveram sujei tos , s uportando a  s obrecarga  da  estrutura.

O valor do módulo de e lasticidade (158 a  177 GPa) infe rior a  200GPa  poderá ta mbém estar associado a o efe i to das  
a l tas  temperaturas , reduzi ndo a  rigi dez do a ço.

Anal i sando os  resul tados , pode-s e constatar que os  varõe s  de a ço têm uma  tensão de cedência  (Rp0,2) e ntre 378 a  

475 N/mm2, uma  tensão de rotura (Rm) variando de 471 a  585 N/mm2 e uma  extensão a pós  rotura (A) ordem de 8.0 a  
24.5%. O módulo de e lasticidade varia  entre 178 a  238 GPa s endo i nfe rior a  Ea ço=200 GPa  em dois  dos  provetes  

ensa iados .

O e nsa io de tracção rea l i za do nas  a mostras  de dois  troços  de a rma dura revelou um de ti pologi a  fora do norma l , 

com valores  regi s tados  para a  tensão de rotura (Rm) de 403 N/mm2 a  429 N/ mm2  e  tensões  de cedência  de 338 
N/mm2 a  316 N/ mm2

A e xtensão a pós  rotura (A) obtida  é  de 39.5%, que denota  uma  a l ta  ducti l idade.

Os  módulo de e lasticidade de 203 GPa e  204 GPa encontram-se dentro dos  valores  norma is .

Para a  ca racteriza ção dos  fios  de a ço para pré-es forço, que ci ntam a  conduta, foram recolhidas  a mostras , tendo s ido 

efe ctuados  ensa ios  de tracção.

A tensão de rotura (Rm) obtida, de 1786 a  1806 N/mm
2
, está  em conformi dade com o ti po de a ço em causa.

Por outro lado, o valor do módulo de e lasticidade (E) de 164 a  188 GPa é  i nfe rior ao expectável . Es te resul tado poderá estar 
relacionado com o proce sso de endirei tame nto manual  dos  troços  de fio de a ço, que s e encontravam com curvatura, e  

também com a  exis tência  de a lguma  corros ão s uperfi cia l .
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ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

A e spessura do recobrime nto mínimo de betão detectado varia  de 0.5 a  1.0 cm nas  viga s  e  de 0.0 a  0.9 
cm nos  pi lares .

Os  espaçame ntos  das  a rma duras  detectadas  nas  viga s  e  nos  pi lares  s ão i nfe riores  a os  preconiza dos  
no projecto:

- es tribos  das  viga s  a fa stados  de 0.15 a  0.20 m < 0.30 m em projecto;
- cintas  dos  pi lares  a fa stadas  de 0.10 m < 0.14 m em projecto.

Re cobrime ntos  mínimos: Pi lares  3 a  43 mm; La je 6 a  45 mm e Vi ga s  40 a  79 
mm.

Re cobrime ntos  mínimos: Pi lares  3 a  62 mm; La je 19 a  23 mm e Vi ga s  1 a  29 
mm.

Os  recobrime ntos  mínimos  regi s tados  variam de 3.8 a  7.0 cm na zona A, de 
2.4 a  3.9 cm na zona B e  de 4.4 a  7.4 cm na zona C.

Verifi cam-se a fa stame ntos  das  a rma duras  da  ordem de 0.20 a  0.30 m e  
valores  a proxi ma dos  de diâme tros  de varõe s  de Φ16 e Φ20.

Os  recobrime ntos  mínimos  de betão, s obre a s  a rma duras , detectados  na  estrutura da  ponte s ão os  
seguintes : 

- de 3.0 a  12 mm na face i nfe rior das  viga s ;

- 21 mm nas  faces  l aterais  das  viga s ;

- de 7.0 a  17 mm na l a je  (fa ce i nfe rior).                                                                     Atra vés  de s ondage ns , 

foi  poss ível  observar as  a rma duras  l ongi tudina is  i nfe riores  das  viga s , compostas  por 2 ca ma das  de 
5Φ30 (varão l i so) e estribos  de Φ8//0.15 m (6 ramos). 

De notar que, os  varõe s  da  2ª cama da (superior) de a rma dura l ongi tudina l  i nfe rior, s ão dispensados  
antes  do a poio, s endo dobrados  para ci ma , em direcção obl íqua.
Foi  poss ível  observar as  a rma duras  i nfe riores  da  l a je, compostas  por uma  malha  de Φ16//0.10 m, na  

di recção principa l  (do menor vão), e Φ8//0.10 m, como a rma dura de dis tribuição.
A a rma dura principa l  encontra-s e estribada com estribos  de Φ8.

Através  dos  resul tados  vis íveis  e  dos  recobrime ntos  regi s tados , cons idera-s e que a s  
arma duras  principa is  deverão estar a  uma  profundidade da  ordem de 7.0 a  10.0 cm 
ou s uperior.

Foram rea l i za dos  diversos  ensa ios  de ferros can, em diversas  zonas  do i ntradorso do a rco do túnel , variando a  
local i za ção em a l tura e  comprime nto, e  em nenhum destes  s e detectou exis tência  de a rma duras .

As  a rma duras  detectadas  foram, sucintame nte, a s  s eguintes : - sapatas : f12//0.10m; - pi lares : 10 a  12f25+4f20 e 

cintas  f8//0.20m; - viga s : As ,inf. = 6 a  8f25 e estribos  f8//0.10 a  0.20m.                                                                                    
Na  face s uperior das  s apatas , os  recobrime ntos  s ão da  ordem de 0.05 a  0.08 m e  variam de 0.20 a  0.35 m nas  faces  
laterais . Nos  pi lares , os  recobrime ntos  detectados  variam de 0.015 a  0.05 m. Nas  viga s , os  recobrime ntos  

detectados  variam de 0.01 a  0.025 m na face i nfe rior e de 0.015 a  0.04 m nas  faces  l aterais .

Os  recobrime ntos  mínimos  regi s tados  na  estrutura em betão a rma do da  s a la  i nspeccionada variam de 6.0 a  21 mm 
nos  pi lares , de 6.0 a  8.0 mm nas  viga s  e  de 6.0 a  10 mm na l a je  (fa ce i nfe rior).

Na  estrutura da  ponte de a cesso foram detectados  recobrime ntos  mínimos  de 15 a  17 mm nas  viga s  e  de 13 mm na 
la je  (fa ce s uperior).

Os  recobrime ntos  mínimos  regi s tados  variam de 1.5 cm na zona A (com danos  médios  pelo fogo) a  5.1  cm na zona B 
(com gra ndes  danos  pelo fogo).

Através  de “Quicks cans”, ou s eja , l ei turas  com Fe rros canner para l ocal i za ção rápida  de a rma duras , foi  poss ível  
detectar recobrime ntos  da  ordem de 1.9 a  3.5 cm na Zona A, de 5.4 a  6.5 cm na Zona B e  de 1.9 a  3.7 cm na Zona C 

(s em danos).

Os  valores  detectados  pelo Ferros canner na  Zona B, de 5.1 a  6.5 cm, s ão muito e levados , face a os  restantes  

recobrime ntos  mínimos  regi s tados  na  l a je  e  observados  nas  zonas  delami nadas , devendo estas  l ei turas  estar 
associadas  a  eventuais  s i tuações  de desvios  dos  varõe s  de a ço.

As  a rma duras  observadas  estão em conformi dade com o i ndicado no projecto: 2Φ10 na  nervura do e ixo horizonta l ; 
2Φ20 nas  nervuras  do e ixo vertica l ; e  Φ10 na  banda maciça.

Os  recobrime ntos  e fe ctivos  regi s tados  variam de 2.0 a  4.0 cm. LAJES: Na s  zonas  nervuradas , a  a rma dura i nfe rior é composta  por dois  varõe s  Φ16 por nervura, s endo de esperar 
contudo que, em zonas  mais  s obrecarrega das  ou com vãos  maiores , possam exis ti r reforços  de a rma dura i nfe rior 
não detectados . No que respei ta  a  a rma duras  s uperiores , a  l a je  a presenta  uma  malha  quadrada de Φ8//0.15m nas  

zonas  nervuradas ; Na s  zonas  maciças , a  malha  de a rma dura tem cerca de 0.15m de espaçame nto. Os  recobrime ntos  
detectados  variam entre 10 e   88mm.  PILARES: Os  recobrime ntos  detectados  variam entre 0mm e 110mm.  PAREDES E 

CAIXA DE ESCADAS: As  paredes  res is tentes  a presentam uma  a rma dura vertica l  de Φ10//0.10  e  uma  a rma dura 
horizonta l  de Φ8//0.20; Os recobrime ntos  detectados  variam entre 10 e  91mm.

Anal i sando os  resul tados  obtidos  com pacóme tro e por s ondage ns  estruturais  ta mbém, admi te-s e que o valor 
padrão do recobrime nto deverá s er da  ordem dos  15 a  20 mm em la jes  e  viga s  dos  pisos  e levados  e  25 mm nos  
eleme ntos  estruturais  na  ca ve. Nos  pi lares  a dimi te-s e um recobrime nto constante de 25mm. Na s  viga s  a  a rma dura 

longi tudina l  i nfe rior fa z pescoço de ca valo e  passa  para a  face s uperior nas  zonas  de mome ntos  nega tivos  junto 
aos  a poios . A arma dura l ongi tudina l  res is tente é  em diâm. 25 mm e a  restante em diâm. 10 mm.

Por observação visua l  de s ondage ns  estruturais  e fe ctuadas , verifi cou-s e que o recobrime nto das  a rma duras  é  da  ordem dos  
50 mm em pi lares , verifi cando-s e desvios  s igni fi cativos  no pos icioname nto das  a rma duras .
Na  l a je  de fundo verifi caram-se recobrime ntos  da  ordem dos  80 mm, descontando já  a  ca ma da de regulariza ção, que é  da  

ordem dos  40 mm de espessura.
Na  face i nterior das  paredes  o recobrime nto é  de 6 a  8 cm e  na  face exterior é bastante i nfe rior, s endo da  ordem dos  2,5 cm, 

verifi cando-s e, no entanto, que nas  zonas  de s obrepos ição de a rma duras  horizonta is  o recobrime nto é  praticame nte 
inexis tente, com s i tuações  de a rma dura à  vis ta . 
Na  cobertura  o recobrime nto é  da  ordem de 15-20 mm na face i nfe rior, verifi cando-s e haver zonas  onde a  a rma dura s e 

encontra mais  à  s uperfíci e. Na face s uperior, descontando a  espessura da  ca ma da de betoni lha  de regulariza ção, o 
recobrime nto é  da  ordem dos  40 mm.

Os  valores  mais  ba ixos  de recobrime nto detectados  podem, eventualme nte, estar associados  a  s i tuações  pontuais  (pontas  
de varão, a rame s  de a tar). 

Os  espaçame ntos  das  a rma duras  detectados  s ão variáveis , conforme o e leme nto a nal i sado. 
Na s  paredes  verifi cou-s e uma  malha  mais  a pertada, com a  a rma dura horizonta l  com espaçame ntos  de 7,5 cm - 10 cm e  a  

vertica l  com espaçame ntos  15 cm - 17,5 cm, tornando-s e esta  malha  mais  a pertada na  zona i nfe rior da  parede, em ambas  a s  
fa ces .
Nos  pi lares  verifi caram-se ci ntas  de Ø6//0.20 m e  a rma dura l ongi tudina l  de 4Ø10.

Na  l a je  de cobertura  verifi cou-s e a  exis tência  de malha  quadrada de Ø6 com afa stame ntos  de 20 cm - 25 cm. 

11A recobrimento mín. médio (mm) - pilares 4,5 20 33 85 33 14 55 25 50
11B recobrimento mín. médio (mm) - vigas 7,5 60 15 14 18 7 18
11C recobrimento mín. médio (mm) - lajes ou paredes 26 21 60 12 8 42 30 49 18 18
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PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO        (Especificação E391-
LNEC)

A profundidade de ca rbonatação detectada no betão (descontando os  revestime ntos  s uperfi cia is ) 

varia  de 0.3 a  1.0 cm nas  viga s , de 0.0 a  1.3 cm nos  pi lares  e  de 0.0 a  1.0 cm nas  paredes  perifé ricas .

Na s  a mostras  observadas  não foi  detectada uma  presença de ca rbonatação 

relevante, ou s eja , a presentaram profundidades  que não excedem os  3 mm.

Na s  a mostras  observadas  não foi  detectada uma  presença de ca rbonatação 

relevante, ou s eja , a presentaram profundidades  que não excedem os  3 mm.

Os  resul tados  obtidos  para a  ca rbonatação foram: 4.5 a  6.3 mm, para a s  

amostras  da  zona de ensa io A, e 3.4 a  7.7 mm, nas  da  zona de ensa io B.

Todas  a s  ca rote s  de betão, extraídas  da  estrutura da  ponte, foram sujei tas  a  este ensa io, não tendo 

s ido detectada presença de ca rbonatação relevante, ou s eja , todas  a s  a mostras  a presentaram 
profundidades  que não excedem os  3 mm.

Na  general idade, não foi  detectada presença de ca rbonatação relevante, ou s eja , todas  a s  a mostras  a presentaram 

profundidades  que não excedem os  3 mm.

Apenas  3 a mostras  revelaram excepcionalme nte profundidades  i rregulares  de ca rbonatação da  ordem de 4.0, 8.0 e  
12 mm.

As  a mostras  de betão, recolhidas  na  estrutura da  s a la  i nspeccionada, a presentaram os  s eguintes  resul tados  de 

profundidade de ca rbonatação:

- nos  pi lares  e  nas  viga s  obteve-s e uma  profundidade de ca rbonatação s igni fi cativa, que varia  dos  3.0 cm a té à  
tota l idade do comprime nto das  ca rote s , ul trapassando a  espessura da  ca ma da de recobrime nto das  a rma duras  
(0.6 a  2.1 cm);

- na  l a je, a  profundidade de ca rbonatação foi  a na l i sada relativame nte à  face s uperior (ca rote  extraída  

superiormente), apresentando uma  profundidade i rrelevante, que não excede os  3 mm.

Na s  a mostras  de betão extraídas  da  estrutura da  ponte de a cesso não foi  detectada uma  presença de 

carbonatação relevante, ou s eja , a presentaram profundidades  que não excedem os  3 mm.                                                                
Na  l a je  i nspeccionada em 2ª fase, detectou-s e, a  partir da  face s uperior da  l a je, uma  profundidade da  ordem de 1.0 

cm de ca rbonatação e , na  face i nfe rior, cerca de 2.0 cm de betão ca rbonatado.

Es ta  s i tuação poderá estar relacionada com o facto de a  ca ma da de betoni lha , com 25 mm de espessura, exis tente 

na  face s uperior da  l a je, proporcionar uma  maior prote cção a o a vanço da  frente de ca rbonatação, do que a  ca ma da 
de 8 mm de reboco exis tente na  face i nfe rior.    

Na s  a mostras  de betão das  zonas  A e B (com danos  médios  e  grandes  danos  pelo i ncêndio) não foi  detectada uma  

presença de ca rbonatação relevante, ou s eja , a presentaram profundidades  que não excedem os  0.3 cm. 
As  a mostras  da  zona C (sem danos) revelaram uma  profundidade de ca rbonatação de 0.4 – 0.5 cm, infe rior à  

espessura de recobrime nto mínimo das  a rma duras , da  ordem de 1.9 cm.

Na s  a mostras  de betão a nal i sadas , a penas  2 a presentam profundidades  de ca rbonatação s igni fi cativas , de 1.0 e  

1.5 cm, no entanto, i nfe riores  a os  recobrime ntos  das  a rma duras  que, nestes  2 l ocais  de ensa io, é  de 
respectivame nte 2.5 cm e  2.0 cm.

Na s  restantes  a mostras  observadas  não foi  detectada uma  presença de ca rbonatação relevante, ou s eja , 
apresentaram profundidades  que não excedem os  3 mm.

Exceptuando uma  a mostra recolhidas  na  l a je  do piso 2 e  outra na  l a je  de estei ra, que regi s taram respectivame nte 

40 e 60 mm, não foi  detectada uma  presença de ca rbonatação relevante, ou s eja , todas  a s  restantes  a mostras  
apresentaram profundidades  que não excedem os  3 mm.

Nã o foi  detectada presença de ca rbonatação relevante, ou s eja , todas  a s  a mostras  a presentaram profundidades  

praticame nte i mperceptíveis  (< 3 mm), que podem ser desprezá veis .

Nã o foi  detectada presença de ca rbonatação relevante, ou s eja , todas  a s  a mostras  a presentaram profundidades  

praticame nte i mperceptíveis  (< 3 mm), que podem ser desprezá veis , ta nto na  face exterior como i nterior.

Nã o foi  detectada presença de ca rbonatação relevante, ou s eja , todas  a s  a mostras  a presentaram profundidades  

praticame nte i mperceptíveis  (< 3 mm), que podem ser desprezá veis .

12A carbonatação média (mm) - pilares 6,5 0 0 0 0 30 0 0 0
12B carbonatação média (mm) - vigas 6,5 0 0 0 30 0
12C carbonatação média (mm) - lajes ou paredes 5,0 0 0 5,5 0 15 5 0 0 0 0
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TEOR DE CLORETOS NO BETÃO                                          (em laboratório, NP 

EN 196-2 ou RCT ensaio expedito "in situ")

Va lores  de teor de i ões  cl oreto no betão quase nulos . Os  valores  obtidos  para o teor de i ões  cl oreto no betão, à s  profundidades  

de 1.0, 3.0 e  6.0 cm, s ão muito e levados  nas  várias  a mostras : 0.118 a  0.498%; 
0.16 a  0.646%; 0.124 a  0.468%.

Os  valores  obtidos  para o teor de i ões  cl oreto no betão, à s  profundidades  

de 1.0, 3.0 e  6.0 cm, s ão muito e levados  nas  várias  a mostras : 0.122 a  0.52%; 
0.221 a  0.427%; 0.372 a  0.575%; e  0.244 a  0.596%.

A maioria  dos  valores  obtidos  de teor de i ões  cl oreto no betão s ão quase 

nulos .

Os  teores  de i ões  cl oreto no betão obtidos  variam entre 0.13%, na  a mostra de uma  viga , a  8.0 cm de 

profundidade, e  0.444%, noutra viga , a  1.5 cm de profundidade, i ndiciando a  s usceptibi l idade das  
arma duras  a o desenvol vime nto da  corros ão.

Todos  os  valores  obtidos  de teor de i ões  cl oreto no betão s ão muito e levados , 

variando entre um mínimo de 0.331%, a  10.0 cm de profundidade, e  um má ximo de 
0.536%, a  3.0 cm.

Na  maior parte das  a mostras  a nal i sadas , não foi  regi s tada a  presença de i ões  cl oreto no betão, tendo-s e obtido 

teores  quase nulos .

Os  valores  não nulos  obtidos  em 2 a mostras , na  face i nfe rior da  l a je  e  numa  viga , a mbos  a  6.0 cm de profundidade, 
respectivame nte de 0.009 e  0.04% de teor de i ões  cl oreto no betão.                                                                               Na  
la je  i nspeccionada em 2ª fase, a  maioria  dos  valores  de teor de cl oretos  obtido no betão varia  de 0.0% a  0.018%, a  

excepção de uma  a mostra, a  2.5 cm de profundidade, onde s e obteve 0.089% de teor de cl oretos .

Os  resul tados  obtidos  revelam valores  de teor de i ões  cl oreto no betão quase nulos . Os  valores  obtidos  de teor de i ões  cl oreto no betão, das  a mostras  extraídas , variam entre um mínimo de 0.001%, 

regi s tado numa  a mostra a  6 cm, e  um má ximo de 0.004%, noutra a  1.5 cm.

O máximo teor de cl oretos   regi s tado foi , na  parede exterior de 0,086%, a  1,5cm de profundidade, e  na  parede i nterior na  zona 

subme rsa  um valor de 0,066%, a  6cm de profundidade, s endo, no entanto, a penas  de 0,0025, a  1,5 cm de profundidade.

Os  valores  de teor de i ões  cl oreto no betão da  l a je  s ão da  ordem dos  0,003%.

Verifi cou-s e que os  valores  de teor de i ões  cl oreto no betão não a presentam resul tados  relevantes , s endo i nfe riores  a  

0,005%.

13A teor máximo Cl- (% no betão) - pilares 0,65 0,60 0,54 0,003
prof. em pilares (mm) 60 60 30 6,00

13B teor máximo Cl- (% no betão) - vigas 0,65 0,60 0,44
prof. em vigas (mm) 60 60 15

13C teor máximo Cl- (% no betão) - lajes ou paredes 0,65 0,60 0,004 0,09 0,01
prof. em lajes ou paredes (mm) 60 60 15 15 30

14
TEOR DE SULFATOS NO BETÃO                                                 (Norma BS 

1881:124-1988)

A percentage m obtida  nos  ensa ios  é  de 0.62% a  0.76% de s ul fa tos  no betão, 

indiciando contami nação pass ível  de provocar degra dação do betão por 
reacções  expans ivas  de orige m interna.

A percentage m obtida  é  de 0.57% de s ul fa tos  no betão, não i ndiciando contami nação pass ível  de 

provocar degra dação do betão por reacções  expans ivas  de orige m interna. 

As  percentage ns  obtidas  nas  viga s , respectivame nte 0.33% e 0.21% de s ul fa tos  no betão, não i ndiciam 

contami nação pass ível  de provocar degra dação do betão por reacções  expans ivas  de orige m interna.                                                 
A percentage m obtida  na  l a je  da  2ª fa se de i nspecção, de 0.64% de s ul fa tos  no betão, não i ndicia  contami nação 

pass ível  de provocar degra dação do betão por reacções  expans ivas  de orige m interna. 
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TEOR DE ÁLCALIS NO BETÃO                                                                (Norma 

BS 1881:124-1988)

Os  valores  da  percentage m de Na2O equivalente no betão, obtidos  nos  3 e nsa ios , s ão dados  por: % 

(Na2O)+0.658x% (K2O):                                           - 0.16%,
0.17%,
e 0.12%.
As s im, o valor de teor de á lcal i s  no betão varia  de 3.0 a  4.25 kg/m3 de Na2O equivalente, i ndiciando 

a lgum risco de ocorrência  de reacções  expans ivas  do ti po á lcal i s -s íl i ca.

O valor de teor de á lcal i s  no betão obtido numa  viga  é  de 4.25 kg/m3 de Na2O equivalente, i ndiciando a lgum risco 

de ocorrência  de reacções  expans ivas  do ti po á lcal i s -s íl i ca.

Por outro lado, o teor de á lcal i s  no betão obtido noutra viga  é  de 2.0 kg/m3 de Na2O equivalente e  não i ndicia  ri sco 
de ocorrência  de reacções  expans ivas  do ti po á lcal i s -s íl i ca. O valor de teor de á lcal i s  no betão obtido na  l a je  da  2ª 

fa se é  de 1.25 kg/m3 de Na2O equivalente, não i ndiciando ri sco de ocorrência  de reacções  expans ivas  do ti po 
á lcal i s -s íl i ca.

O valor máximo da  percentage m de Na2O equivalente obtido nos  ensa ios  é  dado por: 0.02% (Na 2O)+0.658x0.33% 

(K2O)=0.24% do ci me nto, ou s eja , cerca de 0.72 kg/m3.

Conclui -s e que o teor em á lcal i s  do betão é  ba ixo, pelo que não deverá potenciar reacções  do ti po á lcal i s -s íl i ca  

que s e possam cons iderar express ivas .

16 POTENCIAIS ELÉCTRICOS                                                           (Norma ASTM 
C876-86/87)

As  medições  e fe ctuadas  a presentam valores  s uperiores  a  –200 mV, que i ndicam uma  baixa probabi l idade de 
corros ão a ctiva nas  a rma duras .
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VELOCIDADE DE CORROSÃO

Nesta  obra foram efe ctuados  mapas  de potencia l  e  res is tividade e  foram rea l i za dos  ensa ios  de velocidade de corros ão em 

pontos  de maior risco de corros ão tendo em conta  o potencia l  e  a  res is tividade l ida  no respectivo ma pa:                                                              
Fa ce exterior da  parede do reservatório - As  velocidades  de corros ão medidas  s ão cons ideradas  muito e levadas . Te ndo em 

conta  que o potencia l  l ido nos  respectivos  pontos  é  mais  nega tivo que-350 mV, o recobrime nto é  defi ciente e  a  res is tividade 
do betão é  muito ba ixa, a s  velocidades  de corros ão s ão concordantes  com os  restantes  valores  medidos .                                                                 
Fa ce i nterior parcia lme nte s ubme rsa  - Neste ensa io a s  velocidades  l idas  foram infe riores  a  0.1 mA.cm-1, ou s eja  

desprezá veis . A observação visua l  (abertura  das  ja nelas  no betão) suporta estes  valores , uma  vez que a s  a rma duras  não 
apresentavam s ina is  de corros ão.                                                                                                                                                                                                                         

Fa ce i nterior s ubme rsa  - As  velocidades  de corros ão foram infe riores  a  0,1 mA.cm-1. Es ta  zona encontra-s e perma nenteme nte 
subme rsa, l ogo estes  valores  s eriam esperados , ta mbém suportados  pela  i nspecção visua l .   

As  velocidades  de corros ão determi nadas  s ão, em ge ral , ba ixas  (i  corr< 0.1 μA/cm2) a  moderadas  (com valores  variáveis  de 

0.11  a  0.20 μA/cm2), em a lguns  dos  troços  i nspeccionados .

18

OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS

Através  das  ca rote s  extraídas  dos  e leme ntos  estruturais  do reservatório, foi  poss ível  observar as  
cama das  de revestime nto do betão exis tentes .

Os  pi lares  a presentam cerca de 5 mm de espessura de a rga ma ssa  e  uma  ca ma da de 2 mm de 
revestime nto s uperfi cia l  em arga ma ssa  de base ci me ntíci a , de cor branca.

As  viga s  dispõem apenas  de uma  ca ma da de cerca de 2 a  4 mm da a rga ma ssa  de cor branca.
As  paredes  perifé ricas , em betão s imples  (não a rma do), es tão revestidas  por uma  ca ma da de 
arga ma ssa  de espessura variável  de 10 a  35 mm e 1.5 a  2.5 mm da a rga ma ssa  de cor branca.

Através  de s ondage ns  foi  confi rma da a  exis tência  de uma  ca ma da de 
revestime nto em betão a rma do, com cerca de 7.0 cm de espessura, que 

consti tui  um encami same nto dos  pi lares  e  viga s  da  estrutura.
Es te revestime nto deverá ter s ido executado posteriormente, numa  

intervenção de reabi l i tação da  estrutura e  encontra-s e tota lme nte 
des l iga do (sem aderência) da  estrutura origi na l .
Nestas  zonas  foi  poss ível  detectar que o recobrime nto origi na l  da  estrutura, 

sem contar com o revestime nto efe ctuado posteriormente, s erá da  ordem 
dos  5.0 cm. 

Foi  ta mbém efe ctuado ensa io de croma togra fi a  i ónica, para ca racteriza ção 
de a mostra das  escorrências  de detritos .

Foram também determi nados  os  hidrogenocarbonatos  a través  de 

acidime tria . 

Pelos  resul tados  dos  ensa ios  químicos , verifi ca-s e que estes  detritos  

apresentam uma  baixa concentração de s a is .

A s ua  a nál i se e  observação permi te conclui r que s e tratam de i ncrus tações  
de orige m calcária , resul tantes  da  desagrega ção e  dissolução do l iga nte do 
betão.

Através  da  recolha  das  ca rote s  de betão para ensa ios , foi  poss ível  observar, na  face i nfe rior da  l a je, 
a  exis tência  de uma  ca ma da de revestime nto de reboco, com cerca de 1.5 cm de espessura, e  nas  

fa ces  l aterais  e  i nfe riores  das  viga s , uma  ca ma da de a rga ma ssa  de reparação, com espessura 
variável , em mé dia  da  ordem dos  3.0 cm, s ob a  ca ma da de reboco.

As  ca rote s  reti radas  da  l a je  permi ti ram verifi car que esta  possui  uma  espessura de cerca de 0.20 m.

A i rregularidade da  ca ma da de a rga ma ssa  exis tente i ndicia  que terá s ido a pl icada a través  de 
projecção.

Através  de s ondage m, foi  poss ível  observar na  i nterfa ce de a poio da  viga  no encontro, a  exis tência  de 
uma  placa de chumbo bastante deforma da e  deteriorada.

Verifi cou-s e que a  ca rl inga  de a poio a presenta  fi s suração e  degra dação, com delami nação de betão.

Através  das  ca rote s  extraídas  para ensa ios  de res is tividade, foi  poss ível  detectar que 
as  s ecções  dos  pi lares  s ão vaza das  no centro.

Foram observadas  espessuras  de betão de 0.25 a  0.30 m e , no ca so dos  pi lares  P3 e  

P4, um enchime nto de a rga ma ssa  que preenche o espaço i nterior vaza do.

As  a mostras  de betão extraídas  a presentam inertes  de grandes  dime nsões  e  geome tria  i rregular, com a  ocorrência  
de l ocas  (vazi os ) interiores , que deverá estar relacionada com o proce sso de betonage m da estrutura do túnel .

De s a l ientar que, no i nterior da  s a la , a  estrutura em betão s e encontra revestida  por uma  reduzi da  ca ma da de 
estuque de fraca qual idade, s endo onde s e detectou a  presença de ca rbonatação s igni fi cativa.

Por outro lado, na  face s uperior da  l a je, que está  revestida  por uma  ca ma da de betoni lha  de cerca de 4.0 cm de 

espessura, e  na  estrutura da  ponte de a cesso, que a presenta  uma  ca ma da s uperfi cia l  de reboco ci me ntíci o de 1.0 a  
1.5 cm de espessura, não foi  detectada ca rbonatação relevante.                                                                                   Na  
la je  i nspeccionada em 2ª fase, a través  das  ca rote s  de betão extraídas  para ensa ios , foi  poss ível  observar a  

exis tência  de uma  ca ma da de betoni lha , com cerca de 25 mm de espessura, s obre a  face s uperior da  l a je  
(pavime nto do piso 1) e  de um revestime nto de reboco, com 8 mm, na  face i nfe rior (te cto do piso 0).

A e spessura da  l a je  é  ta mbém i rregular, s endo em mé dia  da  ordem de 0.15 m.

Foram rea l i za dos  Ensa ios  FBTEST - Fi re Behaviour Test, o qual  permi te a val iar a  espessura degra dada de betão 
pela  a cção do fogo.

O método baseia-s e na  determi nação das  ca racterís ticas  de a bsorção de á gua (ensa io de a bsorção de á gua) e da  
tensão de rotura à  tracção (ensa io de compressão diame tral ), obtidos  em provetes  extraídos  a  várias  

profundidades , a  partir da  s uperfíci e do betão, reti rados  de ca rote s  recolhidas  da  estrutura.
As  a mostras  a nal i sadas  correspondem a  ca rote s  extraídas  das  zonas  mais  a fe ctadas  pelo i ncêndio, 
nome adame nte da  zona com danos  médios  pelo fogo - Zona A -  (a  partir da  s uperfíci e) e da  zona com gra ndes  

danos  pelo fogo - Zona B - (em zona delami nada, ou s eja , a  partir de uma  profundidade para a lém do nível  das  
arma duras).

Es tas  ca rote s  a presentam-se fracturadas , não tendo s ido poss ível  extrai r carote s  i ntei ras  nestas  2 zonas  de ensa io.
Na  Zona A, as  ca rote s  fracturaram a  2.0 - 3.0 cm de profundidade (e depois  a inda a  cerca de 8.5 cm), enquanto que, 
na  Zona B, a s  ca rote s  fracturaram a  5.5 – 6.5 cm de profundidade. Es ta  s i tuação condicionou a  preparação das  

amostras  e  a  rea l i za ção do ensa io FBTEST.
Se gundo o relatório a presentado pelo La boratório, a  a bsorção de á gua é  praticame nte constante a o l ongo das  

carote s , não i ndiciando a l terações  no betão.
Porém, a  res is tência  à  tracção obtida, com um valor médio de 3.0 MPa na  Zona A, mostra uma  redução na  Zona B, 
com 1.7 MPa.

Os  resul tados  dos  ensa ios  i ndiciam que a  a cção do fogo não provocou a l terações  s igni fi cativas  das  propriedades  
me cânicas  do betão na  zona A, ou s eja , na  zona com danos  médios  pelo fogo.

No entanto, na  zona B, onde exis tem gra ndes  danos  por expos ição di recta a o fogo, os  resul tados  obtidos  revelam 
que ocorreu deterioração do betão, verifi cando-s e uma  redução da  res is tência  à  tracção, pelo menos  a té 5.0 cm de 

profundidade.

                                                                                                                                                                                                                                                                                   
Através  das  ca rote s  extraídas  dos  e leme ntos  estruturais  do reservatório, foi  poss ível  observar as  ca ma das  de revestime nto 

de betão exis tentes , no ca so do fundo e  l a jes , a ss im como os  di fe rentes  ti pos  de betão.

Os  pi lares  a presentam dois  ti pos  de betão visua lme nte di fe rentes , s endo um betão ci nzento mais  escuro na  s ua  base 
fa zendo a  trans ição para um betão branco a  cerca de 1,17m de a l tura.

Na s  paredes  do reservatório ta mbém exis tem os  dois  ti pos  de betão fazendo-s e essa  trans ição a  cerca de 1,45m de a l tura em 
relação a o pavime nto.

Em relação a  uma  a mostra reti rada da  l a je  nervurada da  cobertura  pode-s e verifi car as  s eguinte ca ma das  de ci ma  para ba ixo:

- 3 cm de betoni lha  de regulariza ção;

- 8 cm de betão a rma do;
- 20 cm de ca ixa de a r (vazi os  quadrados  com cerca de 0,65m);

- 4 cm de l âmi na i nfe rior de betão a rma do.
Pode-s e verifi car na  a mostra reti rada da  l a je  de fundo a  exis tência  de uma  ca ma da de betão de regulariza ção com cerca de 3-
4 cm s obre a  l a je  do fundo.
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NOTAS DE INDICAÇÃO / DESCRIÇÃO DA INTERVENÇÃO / METODOLOGIA DE 
REABILITAÇÃO EXECUTADA APÓS ESTA INSPECÇÃO

A s olução de reabi l i tação do reservatório i ndicada foi :

- remoção dos  revestime ntos  de a rga ma ssa  e  da  ca ma da s uperfi cia l  de betão a l terado e  
carbonatado, a té uma  profundidade que ul trapasse o nível  das  a rma duras ;
 
- repos ição das  s ecções  com betão a uto-compactável , a dequado a o ti po de uti l i za ção e  de expos ição 

específicas  desta  estrutura, des ignadame nte no que s e refe re a o contacto di recto com água potável , 
associado à  necess idade de ca racterís ticas  de i mpermeabi l idade e  durabi l idade particulares .

Deverá ta mbém ser efe ctuada a  a tenta  reparação de todas  a s  i nsta lações  de entrada de á gua, 
ca lei ras  e  outras , i ntervindo, s empre que necessário, nas  juntas  e  descontinuidades  entre os  

eleme ntos , nas  zonas  deterioradas  e  nas  eventuais  fi s suras , com o objectivo de promover o s eu bom 
funcioname nto e  a  estanquidade do reservatório. 

- Re moção da  ca ma da s uperfi cia l  do betão com a  espessura s ufi ciente para 

anular a  presença de betão degra dado e
de cl oretos  junto à s  a rma duras ;
- Tratame nto das  a rma duras , a través  de l impeza  da  s uperfíci e dos  varõe s  
com mé todo a bras ivo ou eventual  s ubsti tuição
sempre que os  varõe s  da  a rma dura a presentem, devido à  corros ão, uma  

redução de s ecção s uperior a  20%;
- Limpeza  de s uperfíci es  com ja cto de a r comprimi do, de modo a  remover as  
partículas  e  detritos  resul tantes  das
operações  a nteriores ;
- Apl icação de s i s tema  de cofra ge m de permeabi l idade control ada;

- Re pos ição da  s ecção, a través  da  a pl icação de betão a uto-compactável ;
- Apl icação de pintura com tinta  a críl i ca  de e levado desempenho, como 
acabame nto das  s uperfíci es  em betão reparadas .

A i ntervenção cons is tiu em:

- Re paração das  s uperfíci es  deterioradas  por corros ão das  a rma duras  e  consequente 
delami nação do betão das  l a jes  e  dos  viga me ntos  l ongi tudina is  e  transversa is , 
induzi da  por cloretos  provenientes  da  á gua do mar;
Materia is :
-Betão de compos ição estudada para e levado desempenho, com adição de micro-

s íl i ca;
-Argama ssa  de reparação de betão da
classe R4;
-Argama ssa  em rede de fibra de vidro res is tente á lcal i s ;
-Res ina  epoxídica de s elage m de a rma duras  no betão;

-Li mpeza  de a rma duras  por ja cto de a reia  húmi da;
-Colage m de e leme ntos  estrutra is  por injecção de
res inas  de base epoxídica;
-Uti l i za ção de mantas  geotêxteis  hume decidas  para
cura do betão.

- Protecção s uperfi cia l  da  estrutura de betão, a través
de pintura com tinta  de e levada res is tência  a  a ge ntes
agress ivos , à  radiação s olar e de e levada e lasticidade.
- Limpeza , reparação de fi s suras  e  pintura de prote cção
superfi cia l  da  estruturas  de cobertura  do Cais  com tinta

de e levada res is tência  a  a ge ntes  a gress ivos , à  radiação
solar e de e levada e lasticidade.

Metodologi a  de reparação do túnel :

- Re moção de e leme ntos  metál icos  s uperfi cia is  (dispos i tivos  de fixação de cofra ge m, etc) e preenchime nto da  
secção com arga ma ssa  de reparação de betão;

- Re al i za ção de s ondage ns , a través  de percus são de martelo, para i denti fi cação de l ocas  (vazi os ) no betão;

- Injecção das  l ocas  com calda  de ci me nto a di tivada;

- Limpeza  da  s uperfíci e;

- Apl icação de micro-arga ma ssa  flexível  de i mpermeabi l i za ção, à  ta locha ou por projecção “a i r less”.

Solução faseada de remoção da  ca ma da de betão a fe ctado e  repos ição com um mi cro-betão fluido a dequado.
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FOTO 1                                                                (legenda)

Laje - degra dação Vi s ta  da  degra dação de pi lares , viga s  e  face i nfe rior da  l a je. Degra dação de pi lar Dissolução s uperfi cia l  de ci me nto no "te cto" Vi ga  - delami nação do betão e  a rma duras  corroídas  e  expostas Vi ga  - delami nação do betão e  a rma duras  corroídas  e  expostas Zona s uperior do i ntradorso do túnel , com fe ndi lhação s uperfi cia l Muretes/guardas  com fi ssuração e  delami nação de betão e  pontos  de a rma duras  expostas  e  corroídas viga s  e  l a je  - degra dação e  corros ão Delami nação do betão e  a rma duras  expostas  na  zona mais  a fe ctada pelo i ncêndio (zona B) Parede exterior - Delami nação do betão, a rma duras  expostas  e  corroída Exterior da  conduta: Delami nação e  corros ão

FOTO 2                                                                (legenda)

'Degra dação do revestime nto ci me ntíci o branco, na  base e  na  face de pi lar (a l inhame nto junto à  
parede perifé rica  do reservatório)

Idem, la je  - face i nfe rior Nó de i ntersecção de pi lar e  viga s  com degra dação e  destacame nto do betão Junta  com banda degra dada Vi ga  - i dem Idem Trans ição entre á reas  com e s em delami nação na  Zona B  Idem Foto 1 , na  face i nfe rior da  l a je Delami nação e  a rma dura exposta

FOTO 3                                                                        (legenda)

Degra dação do revestime nto ci me ntíci o branco, na  base de pi lar (a l inhame nto junto à  parede 
perifé rica  do reservatório)

Degra dação em pi lar, zona de marés Vi s ta  da  degra dação de pi lares , viga s  e  face i nfe rior da  l a je. Junta  com arga ma ssa  degra dada e  pontos  de escorrência  de á gua Laje - delami nação do betão e  a rma duras  corroídas  e  expostas Troço de pi lar e  nó de l iga ção com viga  e  l a je  - degra dação
Delami nação e  fi s suração na  Zona B,

junto à  zona Zona A (com danos  médios  pelo i ncêndio) Delami nação e  fi s suração
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ID DADOS
1 TIPO E DESIGNAÇÃO DA ESTRUTURA Ponte-Cais Ponte-Cais Silo para cimento Ponte Ponte Edifício Ponte Edifício Edifício (Hotel) Edifício Edifício (Cine-Teatro) Ponte
2

LOCALIZAÇÃO (LOCALIDADE/REGIÃO E PAÍS) Maxixe - Moçambique Inhambane - Moçambique Odessa - Ucrânia Barra do Cuanza - Angola Moçambique (Ilha) Lisboa - Portugal Luanda - Angola Luanda - Angola Luanda - Angola Luanda - Angola Lisboa - Portugal Tete - Moçambique

3

BREVE DESCRIÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAL

A Ponte-Cais, com cerca de 110 m de extensão, apresenta uma estrutura de tabuleiro em betão armado, para substituir 
integralmente, fundada em maciços de betão simples.

A Ponte-Cais, com cerca de 300 m de comprimento, é constituída por uma estrutura de laje, vigas e pilares em betão armado, 
e maciços de fundação em betão simples. 

A estrutura em causa trata-se de um silo de armazenamento de cimento, em betão armado.

O s ilo inspeccionado encontra-se inserido num conjunto de 4 s i los cil índricos tangentes, com cerca de 10.4 m de diâmetro e 
26.0 m de al tura.
A espessura da parede de betão armado do silo mede cerca de 0.20 m.

A Ponte  é constituída por uma estrutura atirantada, com tabuleiro em betão armado, apoiado numa estrutura composta por 
malha de vigas metál icas, e com dois pi lares centrais (torre sul  e torre norte) e encontros em betão armado.

A obra de arte apresenta cerca de 400 m de extensão total , sendo o vão central de 260 m e cada vão extremo de 70 m.

A Ponte localiza-se na zona da Ilha de Moçambique, a cerca de 2000 km a norte de Maputo.
Trata-se de uma ponte em betão armado, com aproximadamente 3.5 km de extensão.

O tabuleiro da ponte apresenta cerca de 2.80 ml. de faixa de rodagem e dois passeios com 0.65 m cada. É apoiado por duas vigas longitudinais, 
que se encontram apoiadas em vigas transversais. Estas  descarregam em vigas de transição (di afragmas) que, por sua vez, são suportadas por 
pi lares de secção hexagonal com cerca de 0.20 m de aresta.

Estruturalmente, a ponte é constituída por vãos múltiplos de 10 ml. cada. O tabuleiro é contínuo em troços de 50 ml., ao que corresponderão 5 
vãos. Por cada conjunto de 7 fracções contínuas de tabuleiro (7x5vãosx10ml= 350ml), exi ste um alargamento (7 alargamentos no total), 
dispostos alternadamente para norte e para sul , que permitem efectuar o cruzamento de veículos.

Os  pórticos de apoio correntes (onde o tabuleiro é contínuo), são constituídos por 2 pi lares verticais.

Os  pórticos em perfi l  de descontinuidade do tabuleiro, são constituídos por 2 conjuntos de 3 pi lares inclinados.

O edifício é constituído por uma cave (piso -1) e 7 pisos elevados (pisos 0 a 6) e ocupa uma área de implantação de cerca de 

47.0x30.0 m2.
Na generalidade, a sua estrutura em betão armado é composta por lajes maciças que apoiam num sistema de vigas em 
grelha e estas  sobre os pi lares.

A ponte, com 15.0 m de vão, apresenta uma estrutura em betão armado, constituída por tabuleiro em laje vigada, com cerca 
de 5.0 m de largura, arco treliçado e encontros com 10.0 m de al tura.                                                                                O arco 
treliçado é constituído por betão armado com estrutura metál ica, composta por perfis tipo carril  e cantoneira e varão de aço 
l iso, encamisada no i nteri or das secções de betão, enquanto que a estrutura do tabuleiro é tradicional, com betão armado 
com armaduras de aço em varão l iso.

O edifício em estudo é composto por 2 pisos elevados (pisos 0 e 1) e possui  uma estrutura em betão armado constituída por 
pi lares e laje maciça vigada.

O edifício é constituído por 3 caves (pisos -2, -2 Mz. e -1) e 9 pisos elevados (pisos 0 a 8).

Na generalidade, a sua estrutura em betão armado é composta por lajes maciças fungi formes que apoiam directamente em 
pi lares, núcleos e paredes.

O edifício é constituído por 7 pisos elevados (pisos 0 a 6).

As fundações são indi rectas, constituídas por estacas, maciços e lintéis de travamento.

A estrutura dos  pisos di fere em al tura, sendo, nos pisos 0 a 2, composta por pi lares, vigas e lajes em betão armado, e, nos  
pisos 3 a 6, constituída por alvenari a em bloco de ci mento não amaciçada, excepto nos pi lares e vigas de bordadura, e por 
laje em betão armado com cerca de 8 cm de espessura.
Foi  principalmente inspecionada a zona afectada por um incêndio e áreas adjacentes.

O referi do incêndio ocorreu no piso 1 (sobreloja), numa loja de decoração e electrodomésticos, em meados de Março de 
2015. O incêndio terá tido ori gem supostamente num curto-ci rcuito num equipamento eléctrico localizado no tecto falso.

O edifício foi  evacuado após o s inistro e encontra-se desabitado.

O edifício tem uma área de implantação de aproximadamente 1200 m2, sendo constituído por uma cave enterrada, um piso 
térreo, dois pisos elevados, que se desenvolvem em torno de uma sala de teatro, e outros dois pisos superiores, onde se 
situava um cinema ao ar l ivre.

À data da inspecção, o referi do cinema está coberto com uma estrutura precári a constituída por perfis metál icos perfurados 
e placas onduladas de fibrocimento e metálicas.

A sala principal do edifício tem uma estrutura em betão armado, constituída por 4 pórticos transversais com cerca de 20 m 
de vão, que suportam a laje de cobertura do cinema.

No alçado posteri or, a parede de alvenari a de blocos é travada por pi lares de betão que se desemvolvem em toda a sua 
altura.

As restantes zonas do edificio desenvolvem-se em al tura com paredes estruturais em alvenari a de blocos de betão.

As lajes do edifício são em betão armado e assentam, na sua generalidade, directamente sobre as  paredes de alvenari a de 
blocos de betão.

Trata-se de uma ponte suspensa pré-esforçada, com 762 m de vão total , sendo 3 vãos centrais com 180 m cada e 2 extremos 
com 90 m cada. A largura total  do tabuleiro é de 11.2 m. A ponte é constituída por 2 cabos que amarram aos encontros e 
passam pelos topos de 4 torres. São estes cabos que através dos  pendurais obl íquos, ligados inferior e longitudinalmente a 
2 cabos de rigidez, sustentam o tabuleiro. O tabuleiro é composto longitudinalmente por tramos simplesmente apoiados, 
com 9 apoios de betão pré-esforçado, l igados pela laje e por 4 travessas em betão armado. As 4 torres, em betão armado, 
são compostas  por 2 colunas, ligeiramente convergentes para o coroamento. As colunas são reforçadas e a l igação entre 
elas executada, ao nível dos  aparelhos de passagem dos cabos, por uma viga, sendo todos estes elementos em betão 
armado. Cada torre assenta numa sapata, a qual por sua vez encabeça dois poços cil índricos de betão armado com 6.0 m de 
diametro, tendo atingido os mai s profundos os 22 m. Os  encontros são ocos, de betão armado, com 2 paças pré-esforçadas 
para amarração dos cabos, que funcionam como tirantes dessas amarrações.
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ENQUADRAMENTO E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL

A ponte-cais pertence à classe de exposição ambiental XS3, de zonas de marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão 
induzida por cloretos da água do mar.

A ponte-cais pertence à classe de exposição ambiental XS3, de zonas de marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão 
induzida por cloretos da água do mar.

A estrutura pertencerá à classe de exposição ambiental XC4, de superfícies exteri ores de betão armado expostas  à chuva. A Ponte em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação, com ambiente 
ciclicamente húmido e seco, sendo uma estrutura de betão armado exteri or exposta à  chuva.

A ponte-cais pertence à classe de exposição ambiental XS3, de zonas de marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por 
cloretos da água do mar.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, com ambiente 
seco, tratando-se de elementos de betão armado no interi or do edifício.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS1, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, 
tratando-se de elementos de betão armado em área costeira (costa plana até 1 km de distância) perto do mar.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação. A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS1, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, 
transportados por via aérea.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão 
armado no interi or de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão 
armado no interi or de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação, em ambiente 
ciclicamente húmido e seco e com superfícies de betão armado expostas  à chuva e a ciclos de molhagem/secagem.

4A classe exposição ambiental XS3 XS3 XC4 XC4 XS3 XC1 XS1 XC1 XS1 XC1 XC1 XC4
5 DATA DE CONSTRUÇÃO (MÊS/ANO) 1912 1912 Anos 60 sem informação sem informação Anos 50 sem informação sem informação 2008 2006 - 2009 1930 1972

5A ano de construção 1912 1912 1965 sem informação sem informação 1955 sem informação sem informação 2008 2009 1930 1972
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HISTORIAL DE INSPECÇÕES OU INTERVENÇÕES DE REABILITAÇÃO
Em 1990 ocorreu a rotura de um dos tirantes (torre norte, lado montante), tendo sido executado um reforço do sistema de 
suspensão da Ponte e, em 2003, foram real izadas intervenções de reabi l itação, nomeadamente da estrutura metál ica e do 
sistema de suspensão e dos pi lares, incluindo também a pintura do tabuleiro.

7 DATA DESTA INSPECÇÃO ago/07 ago/07 jun/07 dez/09 nov/10 nov/10 set/11 mai/14 jan/14 dez/15 jan/09 jul/09
7A ano da inspecção 2007 2007 2007 2009 2010 2010 2011 2014 2014 2015 2009 2009
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DESCRIÇÃO DE OUTRAS ANOMALIAS VISÍVEIS (INSPECÇÃO VISUAL):                                     
Fendilhação; Delaminação do betão; Armaduras expostas e corroídas; 
Escorrências; Humidade ou infiltração de água; Deformações, 
assentamentos, desaprumos, deslocamentos; Ou outros a referir... 

Foi  possível verificar o avançado estado de degradação generalizada em que se encontra a ponte-cais:                               - 
Delaminação do betão e armaduras expostas  em avançado estado de corrosão, com redução de secções;                         - 
Fissuração e delaminação do betão;                                                                                                                                               - 
Delaminação do betão e armaduras expostas .

Foi  possível verificar o avançado estado de degradação generalizada em que se encontra a ponte-cais:                               - 
Delaminação do betão e armaduras expostas  em avançado estado de corrosão, com redução de secções;                         - 
Fissuração e delaminação do betão;                                                                                                                                               - 
Delaminação do betão e armaduras expostas .

Pelas observações efectuadas, foi possível verificar a delaminação da camada de reboco e do betão, nas zonas das juntas de 
betonagem, que permite definir zonas de betonagem em anéis com cerca de 4 a 5 m de altura.
Esta delaminação apresenta-se associada a descontinuidades e segregação na massa de betão.
Detectou-se também a existência de descontinuidades e segregação do betão, no interi or da parede, em zonas aparentemente 
sãs, com a superfície exterior quase intacta.

Não foram detectados indícios de deficiências de comportamento estrutural ou deformações nas paredes do s ilo, não 
existindo brita fracturada em nenhuma das amostras extraídas.

De notar ainda que, exi stem zonas com armaduras expostas , mas muito pouco corroídas e cobertas por pó de cimento.

Nas intervenções de reabi l itação anteri ores, foi  apl icada argamassa de reparação, apenas pontualmente, ao longo do 
tabuleiro, veri ficando-se agora a degradação generalizada destas  zonas, quer em áreas de contacto entre as carl ingas e o 
tabuleiro, quer nas juntas de dilatação.

Pelas observações efectuadas através de inspecção visual, foi possível verificar o estado de degradação em que se 
encontram as  juntas do tabuleiro da Ponte, com delaminação de betão/argamassa, armaduras expostas  e corroídas e 
também ocorrência de fissuração.

Também em zonas entre as carl ingas e o tabuleiro se observam situações de fissuração, delaminação do betão/argamassa, 
corrosão dos perfis metál icos e escorrências.

A fissuração observada na face inferior do tabuleiro, pri ncipalmente nos  vãos mai s extremos, consiste na ocorrência de 
fissuras transversais ao tabuleiro, com abertura de 0.3 a 0.6 mm e com extensão vari ável dos  30 cm aos 2.0 m.

Foram registadas anomalias caracterís ticas de degradação e de mau estado de conservação do betão armado e 
revestimentos, predominantemente na estrutura do arco num dos alçados e na face inferior da estrutura do tabuleiro.

A patologia observada, resultando em fissuração, fendilhação e delaminação do betão e revestimento, com troços de 
armaduras e/ou perfis metál icos expostos e corroídos, é expectável, dadas as caracterís ticas da constituição da estrutura de 
betão armado da Ponte, associadas à sua exposição ambiental e contaminação por cloretos.

De salientar também que, algumas secções do arco treliçado apresentam deformação acentuada dos  perfis metál icos, 
principalmente nos  elementos sob acção de esforços de compressão, associada à delaminação do betão e ao avançado 
estado de degradação da estrutura.

Foram pontualmente detectadas fissuras nas paredes de alvenari a, podendo esta anomalia estar associadas, consoante os 
casos, a eventuais deficiências de apoio e/ou l igação no respectivo embasamento ou na estrutura do edifício.

Foi  detectada fissuração predominante nas lajes dos pisos enterrados e alguma fissuração em paredes de alvenari a dos  
pisos elevados.

Foram também detectadas algumas zonas da estrutura com delaminação do betão e armaduras expostas  corroídas, 
principalmente nos  pisos enterrados.

Nos pisos enterrados foi  observada a fissuração existente nas lajes dos pisos designados por -2 mezzanino e -1 e nas faces 
superior da laje de pavimento do piso -2 e inferior do piso 0.

Analisados os esquemas de mapeamento de fissuração, verifica-se que a distribuição e caracterís ticas das fissuras 
apresentadas não deverão estar relacionadas com os esforços actuantes em serviço nestas  lajes, tratando-se de fissuração 
devida ao efeito de retracção do betão.
Salvo algumas excepções, a mai or parte das fissuras medidas apresenta aberturas que estão aproximadamente dentro da 
ordem de grandeza do l imite de largura de fendas, w = 0.3 mm (para combinação frequente), indicado pelo REBAP para este 
tipo de estrutura.

Relativamente aos pi lares, os mai ores danos e anomalias detectados por inspecção visual verificam-se nas zonas afectadas 
pelo incêndio. No entanto, exi stem al guns pi lares nessa zona mai s afectada que se apresentam com aspecto íntegro e sem 
danos detectáveis, no que respeita apenas à observação “a olho nu” na inspecção visual. Nestes elementos, poderá também 
haver alteração das caraterís ticas do betão e aço devido às altas  temperaturas, apesar de não ser detectável desta forma, 
não existindo fissuras ou delaminação.

Nas vigas observadas, veri ficam-se danos e anomalias visíveis praticamente em todas, na zona de maior influência do 
incêndio e na zona moderadamente afectada.

Na laje, todos os painéis visualizados apresentam anomalias e danos assinaláveis, nas áreas afectadas pelo incêndio.

Pode constatar-se ainda que a ocorrência do i ncêndio terá causado danos visíveis mai s severos na laje, com as vigas já 
menos danificadas na peri feria da zona de incêndio e na zona moderadamente afectada. Os pi lares mai s afectados parecem 
ser os mai s interi ores na zona de maior incidência do i ncêndio. 

Quase todas as lajes de betão armado têm uma espessura reduzida, da ordem dos 0,10m a 0,12m, tendo-se veri ficado duma 
forma generalizada a delaminação superficial do betão e armaduras expostas  e corroídas, na sua face inferior. Na face 
inferior das lajes os recobrimentos têm com frequência espessuras inferiores a 1cm, sendo por vezes inexistente (armadura 
à superfície).

Na zona da cave, sob a plateia, foi detectada ausência de recobri mento e posicionamento desordenado das armaduras das 
vigas e lajes, o que evidencia a má qualidade de construção.

Exteri ormente, no piso térreo, na fachada de tardoz foram detectadas armaduras expostas  nos  pi lares, em avançado estado 
de corrosão, em al guns casos com redução significativa da secção das armaduras. Observaram-se também situações de 
desalinhamento da armadura longitudinal.
No piso térreo, na fachada principal observa-se uma excessiva deformação, fissuração e armaduras expostas  na pala sobre 
a entrada principal.
 
Exteri ormente, na cobertura é detectado um estado avançado de degradação em todos os elementos de betão armado, com a 
delaminação do betão das lajes de cobertura e paredes de betão, com as  suas armaduras expostas  e avançado estado de 
corrosão das armaduras.

Nas zonas de assentamento das lajes sobre as  paredes de alvenari a pode-se observar a fissuração e destacamento de 
rebocos, que, duma forma geral se encontram em muito mau estado de conservação.
Ainda na zona das coberturas, sobre o palco, observam-se fissuras verticais que evidenciam importantes deslocamentos nos  
panos de alvenari a.

Tal  como a generalidade das lajes do edifício também nas lajes da cobertura sobre o palco, se observam armaduras 
expostas  por delaminação do betão, em avançado estado de corrosão.

9 CARACTERÍSTICAS DO BETÃO:
9-a

Resistência à Compressão                                                          (Norma NP 
EN 12390-3)

O maciço de fundação em betão simples apresenta um betão com fracas caracterís ticas de resistência, da classe C12/15 
(B15), com fck = 13.6 MPa e fcd = 9.1 MPa.

Através das amostras extraídas dos  pi lares da estrutura em betão armado, foi  possível registar um betão da classe C16/20 
(B20), com fck = 15.1 a 18.0 MPa e fcd = 10.0 a 12.0 MPa.

Os resultados obtidos revelam que a classe de resi stência à compressão do betão é diferente nas vári as zonas do s ilo 
analisadas.

Nas zonas inferiores, entre as  cotas 1.0 m e 13.3 m, trata-se de um betão com boas caracterís ticas de resistência, da classe 
C20/25 (B25), com fck = 20.0 MPa e fcd = 13.3 MPa.

Numa zona mai s acima, à cota 15.1 m, revelou-se um betão com resistência bastante elevada, da classe C45/55 (B50),  com 
fck = 46.7 MPa e fcd = 31.1 MPa.

Na zona de ensaios superior, à cota 23.8 m, obteve-se um betão de qualidade moderada, inferior aos anteri ores, da classe 
C16/20 (B20), com fck = 16.0 MPa e fcd = 10.7 MPa.

O betão constituinte do tabuleiro da Ponte em estudo apresenta valores de resistência à compressão da classe C55/67 (B60), 
com fcd = 26 a 38 MPa.

O betão constituinte da Ponte em estudo apresenta valores de resistência à compressão da classe C25/30 nos pi lares e C12/15 nas vigas. O betão constituinte da estrutura apresenta valores de resistência à compressão muito baixos para um betão estrutural, 
correspondendo a classe C12/15 a C16/20.

De acordo com os resultados obtidos, para as carotes que se mantiveram íntegras para ensaio, os valores de resistência à 
compressão a considerar correspondem a classe C8/10 (betão não estrutural) e C20/25 na estrutura do arco e a classe 
C30/37 nas vigas do tabuleiro.

A campanha de inspecção e ensaios real izada ao betão constituinte da estrutura do edifício, obteve valores de resistência à 
compressão muito baixos, inferiores à classe C8/10, e da classe C12/15 na laje do piso 1.

A campanha de inspecção e ensaios real izada ao betão constituinte da estrutura enterrada do edifício, obteve valores de 
resistência à compressão, nas lajes e pilares, correspondentes às seguintes classes:

- Lajes -2 Mz e -2 : C20/25 a C25/30;
- Pi lares -2 Mz: C35/45 a C40/50;
- Pi lares -2: C25/30 a C30/37.

Obtiveram-se val ores de resistência à compressão, correspondentes às seguintes classes:

- Pi so 0:                                                                                                                                                                                                                          
Pi lares C25/30;
Vigas C16/20;
Laje C20/25.

- Pi so 1:                                                                                                                                                                                                                       
Pi lares: C30/37 (fora da área de incêndio);
C25/30 (na área de transição);
C12/15 (na área de incêndio).
Vigas: C20/25 (fora da área de incêndio);
C8/10 (na área de transição);
C12/15 (na área de incêndio).
Laje: C16/20 (fora da área de incêndio);
C25/30 (nas áreas de incêndio).

- Pi so 2:                                                                                                                                                                                                                       
Pi lares C25/30.

A campanha de inspecção e ensaios real izada permite concluir que o betão constituinte se tratará de um betão com as 
seguintes resi stências equivalentes:

- Para as lajes e vigas da cobertura, o valor de cálculo da tensão de rotura do betão à compressão é de aproximadamente 19 
MPa, com classes de resistência estimadas de C30/37 a C40/50;
- Para a laje da plateia, e a generalidade dos pi lares e vigas, o valor de cálculo da tensão de rotura do betão à compressão é 
de aproximadamente 14 MPa, com classes de resistência estimadas de C20/25 a C25/30;
- Para a generalidade das lajes, pi lares principais ao nível do piso 1, e vigas do piso 2, o valor de cálculo da tensão de 
rotura do betão à compressão é de aproximadamente 10 MPa, com classes de resistência estimadas de C12/15 a C20/25.

9-aA classe - pilares C16/20 C25/30 C16/20 C20/25 C25/30 C25/30 C20/25
9-aB classe - vigas C12/15 C16/20 C30/37 C20/25 C20/25
9-aC classe - lajes C20/25 C55/67 C12/15 C20/25 C20/25 C20/25
9-aA' fck - pilares (MPa) 16 25 16 20 25 25 20

9-aB' fck - vigas (MPa) 12 16 30 20 20

9-aC' fck - lajes (MPa) 20 55 12 20 20 20

9-b

Ensaio Esclerométrico                                                              (Normas BS 
1881: Part 202: 1986 e EN 12504-2: 2001)

Os valores obtidos para a resi stência à compressão da camada superficial do betão, correspondentes aos valores “R” 
medidos através do esclerómetro, vari am de:
- 57.1 a 83.1 MPa no tabuleiro;
- e 63.1 a 65.3 MPa no encontro norte.
Aferindo os resultados dos  ensaios obtidos com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas 
próximas, obtém-se a seguinte correlação:

C = -0.5R + 102.3

em que: 
R = val or do índice esclerométrico;
C = valor da tensão de rotura do betão à compressão (kN).

Os  valores obtidos para a resi stência à compressão da camada superficial do betão, correspondentes aos valores “R” 
medidos através do esclerómetro, vari am, na generalidade da estrutura, de 22.0 a 31 MPa.                                                     
Aferindo os resultados dos  ensaios obtidos com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas 
próximas, obtém-se a seguinte correlação:

C = 1.3R - 11.8

em que: 
R = val or do índice esclerométrico;
C = valor da tensão de rotura do betão à compressão (kN).

Os  valores obtidos para a resi stência superficial à compressão, correspondentes aos valores “R” medidos através do 
esclerómetro na superfície da estrutura da ponte, vari am de 49.4 a 63 MPa no arco e de 41.2 a 64.1 MPa no tabuleiro (vigas 
e laje).

Os  valores obtidos para a resi stência à compressão da camada superficial do betão, correspondentes aos valores “R” 
medidos através do esclerómetro, vari am de 14 a 24 MPa, nos pi lares do piso 0, de 15 a 22 MPa, nas vigas do piso 0, e de 12 
a 16 MPa, nos pi lares do piso 1.                                                                                                                                                Aferi ndo os 
resultados dos  ensaios obtidos com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, 
obtém-se a seguinte correlação:

- Pi so 0 - Pi lares:
C = 0.62R – 3.8
- Pi so 0 - Vigas:
C = 4.01R -55.3
- Pi so 1 - Pi lares:
C = 0.2R + 12.9
em que: 
R = val or do índice esclerométrico;
C = valor da tensão de rotura do betão à compressão (MPa).

Os  valores obtidos para a resi stência à compressão da camada superficial do betão, correspondentes aos valores “R” 
medidos através do esclerómetro, vari am de 28 a 38 MPa, na laje do piso -2, de 24 a 85 MPa, na laje do -2 mezzanino, e de 
35 a 72 MPa, na laje do piso -1.                                                                                                                                                                                                                 
Aferindo os resultados dos  ensaios obtidos com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas 
próximas, obtém-se a seguinte correlação:

- Pi so -2 Mezzanino - Laje:
C = 0.4R + 18.2
- Pi so -2 - Laje:
C = 0.65R + 17.0
em que: 
R = val or do índice esclerométrico;
C = valor da tensão de rotura do betão à compressão (kN).

Os  valores obtidos para a resi stência à compressão da camada superficial do betão, correspondentes aos valores “R” 
medidos através do esclerómetro, nos  mesmos locais onde foram extraídas carotes de betão, são da seguinte ordem de 
grandeza, sendo Wm (MPa):

- Pi so 0 [Wm (MPa)]:                                                                                                                                                                                                                        
Pi lares: 30 - 50;
Vigas: 18 - 22;
Laje: 20 - 30.

- Pi so 1 [Wm (MPa)]:                                                                                                                                                                                                                       
Pi lares: 36 – 48 (fora da área de incêndio);
34 – 36 (na área de transição);
34 – 44 (na área de incêndio).
Vigas: 30 – 38 (fora da área de incêndio);
22 – 34 (na área de transição);
30 – 38 (na área de incêndio).
Laje: 28 – 32 (fora da área de incêndio);
28 – 32 (nas áreas de incêndio).

- Pi so 2 [Wm (MPa)]:                                                                                                                                                                                                       
Pi lares: 36 - 38;
Vigas: 38 - 40.

9-c Resistividade Eléctrica                                                                      (em 
laboratório)

As medições efectuadas em amostras de betão dos pi lares da Ponte-Cais registaram uma resi stividade eléctrica de 21.8 a 
40.4 kΩcm (1 kΩcm = 10 Ωm), sendo indicador de um baixo índice de corrosão possível.

As medições efectuadas registaram, no geral, uma resi stividade eléctrica de 5.5 a 17.2 kΩcm, sendo indicador de um 
médio/alto índice de corrosão possível, indiciando susceptibi l idade para a ocorrência de corrosão nas armaduras.

9-cA resistividade eléctrica média (kΩcm) 31 11,4

9-d

Permeabilidade                                                                        (método 
descrito no volume III do livro “Fabrico e Propriedades do Betão” de 

A. Sousa Coutinho e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1.) 

O betão do maciço da Ponte-Cais trata-se de um betão de média qualidade, com um coeficiente de permeabi lidade à água 

máximo de 5.9x10-12 ms-1.

O betão das amostras do maciço e dos pi lares da Ponte-Cais apresenta fraca qualidade, com coeficientes de permeabilidade 

elevados, de 0.9x10-5 ms-1 e 5.9x10-5 ms-1 e 5.3x10-5 ms-1, respectivamente.

9-e
Porosidade                                                                   (ASTM C 642:2006)

9-f

Ensaio de Microscopia

Amostra do maciço:  é constituída por agregado vulcânico e ligante de cimento portland;
apresenta uma microestrutura mai s compacta na zona da superfície exterior e mais porosa na zona interi or; mostra alguns 
indícios de ataque químico com percolação de água; mostra também mai or quantidade de iões cloreto na zona mai s interna;
A amostra apresenta uma coloração amarelada na zona mai s externa da carote, que se veri ficou estar relacionada com 
percolação de água e ataque químico do l igante.

Amostra de pilar: é constituída por agregado vulcânico, com sinais de alteração, e l igante de cimento portland; apresenta 
uma microestrutura muito porosa; revela alguns indícios de ataque químico, especialmente na zona exteri or mai s 
superficial;

Amostra do maciço: é constituída por agregado de natureza calcári a e ligante heterogéneo de ci mento portland e de cal aérea 
(zona mai s interi or); apresenta uma microestrutura mai s compacta na zona da superfície exterior e mais porosa na zona 
interi or; mostra alguns indícios de ataque químico com percolação de água e presença de cloretos de sódio (zona superficial 
exteri or) e iões cloreto (zona mai s interi or).
As 2 amostras apresentam uma coloração amarelada na zona mai s externa da carote, que se veri ficou estar relacionada 
com percolação de água e ataque químico do l igante.

O betão extraído dos pi lares apresenta um aspecto são, sem grandes sinais de alteração química ou microbiológica. Os 
materiais da composição do betão foram identificados como sendo o agregado grosso de calcári o britado, a areia de 
natureza sil iciosa e o ligante de cimento portland. 

Na superfície externa das amostras foram observadas carbonatação da pasta do l igante, até uma profundidade máxima de 
cerca de 3 mm, e algumas colonizações biológicas. Apenas numa amostra foram detectados produtos de reacções álcalis-
síl ica (RAS), em torno de grãos de areia quartzosa e em muito pequena quantidade, pelo que não serão causadores de 
fissuração do betão.

10

AÇO EM ARMADURAS                                                                (Ensaio de 
Tracção - Norma NP EN 10002-1:2006)

Nos ensaios de tracção real izados, as armaduras revelam uma tensão de rotura da ordem de 464 a 518 N/mm2, uma 
extensão na rotura de 13.5 e 15.0% e um valor do módulo de elasticidade de 173 a 291 GPa.

Trata-se de uma armadura de um aço que se poderá considerar com caracterís ticas análogas ao A400.

Nos ensaios de tracção real izados, as armaduras revelam uma tensão de rotura da ordem de 373 a 478 N/mm2 e uma 
extensão na rotura de 25 e 27.5%, tratando-se de uma armadura de um aço que se poderá considerar com caracterís ticas 
análogas ao A235NL.

Nos ensaios de tracção real izados, as armaduras revelam uma tensão de rotura da ordem de 645.5 e 746.4 N/mm2 e uma 
extensão na rotura de 32.2 e 25.8%.

Trata-se de uma armadura de um aço que se poderá considerar com caracterís ticas análogas ao A50 (fuA50 = 600 MPa), que 

há anos atrás era correntemente util izado na construção, o qual era endurecido a frio por torção, resultando numa tensão 
de rotura mai s elevada.

No entanto, as armaduras ensaiadas revelam uma extensão após rotura bastante superior ao esperado (εsukA50 = 8%), o que 

configura um aço de maior ductil idade.

Foram real izados ensaios distribuídos em 3 zonas: fora da área afectada pelo incêndio, dentro da área de influência do 
incêndio e em área moderadamente afectada. 
Nos ensaios de tracção real izados, em lajes e vigas, as armaduras revelam, na sua mai oria, valores das tensões de cedência 
e de rotura da ordem de grandeza ou superior aos do aço A500NR. 

Veri fica-se que duas amostras, apresentam tensões inferiores ao esperado para o tipo de aço, associadas a extensões em 
rotura elevadas (18.8% a 29%), estando na zona de maior influência do i ncêndio.

Na maior parte das amostras ensaiadas, os resultados revelam valores de extensão na rotura superiores ao do aço A500NR, 
εsukA500 = 12%, o que confi gura um aço de maior ductil idade.

Os provetes ensaiados revelaram um aço com valores registados para a tensão de rotura (Rm) de 322 N/mm2 e 317 N/mm2 

para a armadura dos  pi lares e de 325 N/mm2 para a armadurada da laje.

Relativamente à tensão de cedência superior, calculada em função da área nominal (ReH) para a armadura dos  pi lares foram 

registados os valores de 267 N/mm2 e 275 N/mm2 enquanto que no provete da armadura da laje foi atingida a cedencia (ReH) 

com 286 N/mm2.

A extensão permanente na força máxima (Ag) obtida nos  provetes dos pi lares é de 15,8% e 11,6%, no provete da laje é de 

11,8%.

O módulo de elasticidade é de 194 a 213 GPa.

11

ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

Os recobrimentos detectados vari am de 7 a 109 mm nos pi lares, de 18 a 117 mm nas vigas e de 46 a 95 mm na laje. 

Através do pacómetro e da observação de zonas delaminadas, com armaduras expostas , foi possível detectar a existência, 
nos pi lares, de 4Φ32 como armadura longitudinal e, nas vigas, 1Φ32 como armadura longitudinal e estribos em barra com 
3.5 cm de largura, afastados de ≈ 30 cm.
Na laje, o ensaio efectuado, na face inferior, permite registar uma mal ha de armadura com espaçamentos irregulares, com 
armadura principal ≈Φ16 e armadura de distribuição ≈Φ6.

Os recobrimentos detectados são da ordem dos 2.5 cm.                                                                                                                            
Através do pacómetro e da observação das carotes extraídas, foi possível detectar a mal ha de armadura da parede do silo, 
constituída por cintas Φ16/0.10 m e varões Φ16/0.20 m longitudinais, até à zona da cota 15.10 m, onde as  cintas passam a 
Φ16/0.20 m.

Os elementos de projecto disponíveis indicam armaduras Φ14 e Φ12 para as cintas e Φ10 para os varões longitudinais.                      

Os  recobrimentos detectados rondam em média os 20 mm, havendo registos de recobri mentos inferiores, da ordem dos 5  a 
15 mm e da ordem dos 8 a 18 mm, em duas zonas de ensaios.

Os  ensaios com pacómetro efectuados permitem registar uma mal ha de armadura com espaçamentos médios de ±10 mm.

Através de sondagens de reconhecimento estrutural foi  observada a mal ha inferior de armaduras da laje do tabuleiro, 
constituída por varões φ12 mm // ±0.10 m na transversal e φ10 mm // ±0.10 m na longitudinal da Ponte.

Os recobrimentos medidos vari am de 12 a 25 mm, sendo, no geral, da ordem dos 20 mm.

Recobrimento médio de 2.0 cm nas vigas. Os  recobrimentos medidos na estrutura são muito irregulares, nos diversos elementos, havendo casos em que apresentam 
espessura inferior a 25 mm.

A estrutura do arco apresenta, na generalidade, um revestimento em argamassa com espessura muito vari ável, numa média 
registada de 1.5 a 4.0 cm.

A estrutura do tabuleiro está revestida por um barramento de materi al cimentício com uma espessura inferior a 3 mm.

Os recobrimentos mínimos medidos na estrutura são muito irregulares, apresentando-se em bastantes ensaios com 
espessura inferior a 25 mm.

Os recobrimentos mínimos médios detectados foram: 30 mm em lajes e 33 mm em pilares. Os  recobrimentos medidos, por observação das carotes ensaiadas, foram, relativamente aos 3 pisos, os seguintes:

- Pi lares:                                                                                                                                                                                                                     
Média: 30 a 40 mm;
(vari ando de 25 a 50 mm).
- Vigas:                                                                                                                                                                                                                        
Média: 30 a 40 mm;
(com 2 excepções, com 50 a 70 mm).
- Lajes:                                                                                                                                                                                                                        
Média: 30 a 40 mm.

Veri ficou-se que o recobrimento das armaduras é da ordem dos 25 a 35 mm, em pilares, e da ordem de 15 a 25 mm, em vigas 
e lajes. 

Pode-se verificar que os 8 pi lares principais do edifício di spõem de armadura longitudinal com 6 varões de φ26 mm e 3 
varões de φ26 mm, respectivamente, nas suas faces exteri or e interi or relativamente à zona da plateia/balcão, e nas suas 
faces laterais apenas dispõem de varões junto aos cantos. A armadura transversal é composta por estribos de diâmetro de 
10 mm, com afastamentos de 0,20 a 0,25 m.

Em relação às vigas principais que vencem o vão de 20 m, e de acordo com a armadura observada na viga localizada junto à 
sala de projecções, estas  têm uma armadura longitudinal na face inferior de 12 varões de φ40 mm e estribos φ10// 0,20 m.

Nas vigas de menor secção, que apoiam nas anteri ores, a armadura longitudinal da face inferior é de 3 varões de φ26 mm e 
estribos φ10// 0,20 m.
Assim, verificou-se de uma forma geral a predominância no uso de varões de φ2 6mm em armaduras longitudinais de 
pi lares e vigas e o uso de varões de φ10 mm em armaduras transversais de pilares e vigas, assim como para as armaduras 
inferiores das lajes. Nas vigas principais sobre a sala de espectáculos foram util izados varões de φ40 mm.

11A recobrimento mín. médio (mm) - pilares 58 55 15 16 33 35 30 50
11B recobrimento mín. médio (mm) - vigas 67 20 15 24 35 20
11C recobrimento mín. médio (mm) - lajes ou paredes 70 25 20 36 30 35 20 50
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PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO        (Especificação 
E391-LNEC)

Nas amostras de betão observadas, não foi  detectada a presença de carbonatação relevante, ou seja, todas apresentaram 
profundidades que não excedem os 3 mm.

Nas amostras de betão observadas, não foi  detectada a presença de carbonatação relevante, ou seja, todas apresentaram 
profundidades que não excedem os 3 mm.

A profundidade de carbonatação detectada no betão vari a de 0.0/0.3 a 6.5 cm, sendo menor na face interi or do s ilo, como 
seria expectável, e na zona à cota 15.1 m, de 0.0/0.3 a 1.0 cm.

Nas zonas às cotas 1.0, 13.3 e 23.8 m, na mai or parte dos ensaios, a profundidade de carbonatação situa-se mais ou menos 
na proximidade do nível das armaduras, entre 1.5 e 3.5 cm, excedendo-o em poucos casos, o que poderá indiciar o início do 
processo de despassivação das armaduras e o desenvol vimento da corrosão.

Na maior parte das amostras de betão observadas em duas zonas de ensaios, não foi  detectada presença de carbonatação 
relevante, ou seja, todas apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

Somente 4 amostras, de outras 3 zonas de ensaios, apresentaram profundidades de carbonatação no betão da ordem de 0.5 
a 1.0 cm, sendo estas  inferiores à espessura da camada de recobri mento de betão das armaduras detectada, da ordem dos 
2.0 cm.

Nos pi lares não foi  detectada presença de carbonatação relevante, ou seja, todas as amostras apresentaram profundidades que não excedem 
os 3 mm.

Nas vigas registaram-se profundidades de carbonatação mais significativas, vari ando de 0.6 a 5.1 cm, indiciando ri sco de desenvolvimento de 
corrosão nas armaduras, uma vez que excede em al guns casos a espessura da camada de recobri mento.

Nas amostras de betão extraídas dos  pi lares não foi  detectada presença de carbonatação relevante, ou seja, todas 
apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

As carotes extraídas das vigas apresentam profundidades de carbonatação significativas, da ordem dos 2 a 5 cm, no geral, e 
um máximo de 8 cm numa amostra .
Este resultado indicia risco de desenvolvimento de corrosão nas armaduras, uma vez que a profundidade da carbonatação 
presente no betão ul trapassa as espessuras dos  recobrimentos detectados nos  referi dos elementos de viga. 

As espessuras dos  revestimentos em reboco das vigas são, na generalidade, inferiores às dos  rebocos dos  pi lares, o que 
contribui rá para a mai or contaminação do betão por carbonatação veri ficada nas vigas.

Não foi  detectada presença de carbonatação relevante, ou seja, todas as amostras apresentaram profundidades que não 
excedem os 3 mm.

Nas amostras de betão extraídas das lajes, pi lares e vigas do edifício em estudo foi  detectada alguma presença de 
carbonatação relevante:

- Laje piso 0:     de ≈ 0 a 10 mm;
- Laje piso 1:     ≈ 0 mm , excepto 1 amostra com 15 mm;

- Pi lares piso 0: ≈ 0 mm, excepto 2 amostras com 5 mm;
- Pi lares piso 1: de ≈ 0 a 10 mm;

- Vigas:              ≈ 0 mm, excepto 1 amostra com 10 mm.

Nas amostras de betão extraídas das lajes e dos pi lares não foi  detectada presença de carbonatação relevante, ou seja, 
todas apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

De uma forma sumári a, os resultados obtidos para a profundidade de carbonatação, por piso e por elemento, foram os 
seguintes:

- Pi so 0: Pilares 0 - 9 mm;
Vigas: 12 - 26 mm;
Laje: 0 - 15 mm.

- Piso 1: Pilares 0 – 16 mm;
Vigas: 11 - 27 mm;
Laje: 0 - 16 mm.

- Piso 2: Pilares 4 - 14 mm;
Vigas: 18 - 28 mm.

A presença de carbonatação nos elementos de betão armado deste edifício assume valores bastante elevados, em que, a 
maior parte das amostras apresentaram profundidades bastante elevadas, de 3 a 8 cm, superiores às do recobrimento.

A profundidade de carbonatação detectada no betão vari a de cerca de 15 a 28 mm, não atingindo o nível das armaduras, que 
se encontram a 50 mm de profundidade.

12A carbonatação média (mm) - pilares 0 0 0 5 0 8 60 22
12B carbonatação média (mm) - vigas 28 35 0 0 20 40
12C carbonatação média (mm) - lajes ou paredes 25 7,5 0 5 0 8 50 22
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TEOR DE CLORETOS NO BETÃO                                          (em laboratório, 
NP EN 196-2 ou RCT ensaio expedito "in situ")

Os valores de teor de cl oretos obtidos, nas amostras de betão recolhidas dos  pi lares, são bastante elevados, vari ando, na 
generalidade, de 0.087% a 0.507%.

Na maior parte das amostras analisadas, não foi  registada a presença de iões cloreto no betão, tendo-se obtido teores 
quase nulos.

No tabuleiro, os registos vari am, na generalidade, de 0.0014% a 0.0231%, a 6.0 cm.

Foram também real izados 2 ensaios adicionais nos  pi lares centrais da Ponte, Torre Sul  e Torre Norte, respectivamente do 
lado jusante e do lado montante, obtendo-se teores de cloretos no betão de 0.0005% (a 6.0 cm) a 0.009% (a 1.0 cm).

Nos pi lares a determinação do teor de cloretos no betão foi  efectuada em amostras extraídas entre 3 e 4 cm de profundidade, sendo a mai oria 
dos resultados obtidos, entre 0.005% a 0.021%. 
Apenas 2 amostras de pilares contêm teores superiores, de 0.045% e 0.027% de cloretos.

Das vigas foram ensaiadas amostras extraídas a profundidades de 1 a 1.5 cm.
Nas vigas longitudinais os teores de Cl- vari am de 0.015% a 0.022%.
Nas vigas transversais foram registados teores de Cl- de 0.053% a 0.075%.

Uma vez que os ensaios só foram real izados a uma profundidade, e sendo esta i nferior à espessura do recobrimento, desconhece-se o perfi l  de 
concentração de cl oretos no betão em profundidade, relativamente ao nível a que se encontram as  armaduras.  

A determinação do teor de cloretos no betão foi  efectuada em amostras extraídas entre 1 e 3 cm de profundidade. Dada a 
vari abi l idade da espessura do recobrimento existente na estrutura, só em alguns casos o teor de cloretos determinado se 
aproxima do valor do teor presente ao nível das armaduras.

No arco foram registados teores de Cl- vari ando de 0.02% a 0.043%, decrescendo em profundidade.
No arco, no alçado oposto, registou-se uma concentração de cl oretos no betão mais uni forme em profundidade, com valores 
da ordem de 0.021% e 0.026%.

Nos ensaios real izados na estrutura do tabuleiro, pela face inferior, foram detectados teores de cloretos mai s elevados na 
laje, da ordem de 0.055% e 0.042% até aos 2 cm de profundidade, e teores mai s baixos numa viga transversal, apenas a 1 cm 
com 0.036%.

Na laje do piso -2 mezzanino, os teores de cloretos no betão vari am de 0.037% a 0.216%, de 1cm (sup.) a 3cm (sup.), 
decrescendo em profundidade, e de 0.037% a 0.167%, de 1cm (sup.) ao centro.

Na laje do piso -2, os teores de cloretos no betão vari am de 0.037% a 0.231%, ao longo de toda a espessura da laje, 
crescendo em profundidade, especialmente a partir da face inferior e de 3cm (sup.) para o centro.

Nos pi lares analisados, não foram detectados teores de cloretos no betão superiores a 0.037%.

Foram obtidos valores de teor de cl oretos no betão entre 0.0005% e 0.0104%, não indiciando desenvolvimento de corrosão 
das armaduras por concentração de iões cloreto no betão.

13A teor máximo Cl- (% no betão) - pilares 0,507 0,009 0,021 0,043 0,0104
prof. em pilares (mm) 30 10 35 10 30

13B teor máximo Cl- (% no betão) - vigas 0,08 0,04
prof. em vigas (mm) 13 10

13C teor máximo Cl- (% no betão) - lajes ou paredes 0,055 0,231 0,010
prof. em lajes ou paredes (mm) 20 20 30

14 TEOR DE SULFATOS NO BETÃO                                                 (Norma BS 
1881:124-1988)

A percentagem obtida nas amostras do maciço de 0.05% de sulfatos no betão, é reduzida, não indiciando contaminação 
passível de provocar degradação do betão por reacções expansivas de origem interna.

A percentagem obtida nas amostras do maciço de 0.04% e nos pi lares de 0.02% de sulfatos no betão, é reduzida, não 
indiciando contaminação passível de provocar degradação do betão por reacções expansivas de origem interna.

15 TEOR DE ÁLCALIS NO BETÃO                                                                
(Norma BS 1881:124-1988)

O valor do teor de álcalis no betão obtido é de 0.059% Na2O, ou seja, cerca de 1.48 kg/m3 de Na2O equivalente, o que não 

indicia risco de ocorrência de reacções expansivas do tipo álcalis-síl ica.

Os  valores dos teores de álcalis no betão obtidos vari am de 0.011% a 0.075% de Na2O, ou seja, cerca de 0.275 a 1.875 kg/m3 

de Na2O equivalente, o que não indicia risco de ocorrência de reacções expansivas do tipo álcalis-síl ica.

16 POTENCIAIS ELÉCTRICOS                                                           (Norma 
ASTM C876-86/87)

17

VELOCIDADE DE CORROSÃO

As velocidades de corrosão obtidas são reduzidas no i nteri or do edifício, com valores inferiores a 0,1 µA.cm-2. Já o ensaio 
efectuado no exteri or, junto a um local onde as  armaduras se encontravam expostas  e visivelmente em avançado estado de 

corrosão, revelou valor de velocidade de corrosão bastante superior, ainda assim no intervalo entre 0,1 e 0,5 µA.cm-2 

correspondente a uma velocidade de corrosão moderada.
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OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS

As amostras de betão simples recolhidas do maciço de fundação da Ponte-Cais têm aspecto tipo betão ciclópico, com inertes 
de cor castanha escura de granulometria bastante vari ável e zonas com grande percentagem de vazios.

As amostras de betão simples recolhidas do maciço de fundação da Ponte-Cais apresentam grandes camadas de materi ais e 
algumas fracturas, revelando inertes de grandes dimensões.
As amostras de betão recolhidas da estrutura em betão armado apresentam inertes de granulometria vari ável e algumas 
irregulari dades, troços de varões de aço interi ores e fracturas.

Pela análise das carotes extraídas, observa-se que a camada de reboco, com cerca de 1.0 a 1.5 cm de espessura, que reveste 
a superfície exterior do s ilo, preenche superficialmente as descontinuidades existentes no betão.
Quatro amostras de betão  foram submetidas a exames de petrografia através de observação visual, em Laboratório 
habi l itado, salientando-se o seguinte:

- os exames indicam uma grande heterogeneidade de inertes na massa de betão, com tipos petrográficos de natureza e 
caracterís ticas muito diferentes, que desfavorece a qualidade desta composição de betão;

- a mai or parte dos inertes presentes é de natureza granítica, ricos em feldspato, que podem originar reacções expansivas de 
origem interna;

- foram também usados como inertes outras rochas si l iciosas, podendo os elementos mai s si l iciosos originar reacções 
expansivas;

- a areia, que parece ser de praia, apresenta elementos aparentemente alterados e de fácil  desintegração;

- a aderência inerte/ci mento não terá sido boa, observando-se descolamentos e vazios;

- observaram-se também colorações esbranquiçadas na interface inerte/ci mento.

Com o objectivo de observar e avaliar as fissuras existentes na laje do piso -1, foram extraídas carotes de betão que as  
atravessam.
As carotes extraídas têm 50 mm de diâmetro e são centradas na fissura, permitindo avaliar a sua atitude em profundidade.
As 6 fissuras analisadas trespassam a laje, com aberturas máximas que não excedem 0.5 mm.
Destas, 3 fi ssuras apresentam maior abertura na face superior da laje, 2 na face inferior e 1 vari ável com estreitamento no 
centro.

Aferindo os resultados dos  ensaios obtidos com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas 
próximas, obtêm-se as  seguintes correlações:

-Piso 0: Pilares: C = 1.354Wm – 25.53; 
Vigas: C = 0.6Wm + 13.5;  
Laje: C = 0.806Wm + 12.25.  

-Piso 1: Pilares: C = 1.361Wm – 12.46  (fora da área de incêndio);
C = 45.2Wm / 36  (na área de transição);
C = 1.094Wm – 10.473  (na área de incêndio).
Vigas: C = 0.644Wm + 8.238  (fora da área de incêndio);
C = 0.55Wm – 0.6  (na área de transição);
C = 0.9Wm – 13.403  (na área de incêndio).
Laje: C = 3.5Wm – 70  (fora da área de incêndio);
C = 3.323Wm – 60.918  (nas áreas de incêndio).

-Piso 2: Pilares: C = 3.174Wm – 82.45;  
Vigas: Não foi  possível correlacionar.

em que: 
Wm = valor da resi stência à compressão superficial do betão, correspondente ao índice esclerométrico R médio obtido num 
ensaio;
C = valor da tensão de rotura do betão à compressão (kN).
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NOTAS DE INDICAÇÃO / DESCRIÇÃO DA INTERVENÇÃO / 
METODOLOGIA DE REABILITAÇÃO EXECUTADA APÓS ESTA INSPECÇÃO

DESCRIÇÃO DOS TRABALHOS:
Reabi litação da ponte-cais:
- Reabi l itação dos pi lares da ponte-cais e execução de novo tabuleiro em betão armado sobre os
mesmos;
- Execução de Estacari a para amarração de pontões flutuantes;
- Execução de pontões flutuantes e pontes de ligação
em estrutura metál ica;
- Execução de edifícios de apoio.

DESCRIÇÃO DOS TRABALHOS:
Reabi litação da ponte-cais:
- Reconstrução estrutural da ponte-cais com recurso a betão projectado e microbetão cofrado;
- Reconstrução de elementos em betão ciclópico;
- Execução de novo tabuleiro ao longo da Ponte Cais de Inhambane;
- Execução de Estacari a para amarração de pontões flutuantes;
- Execução de pontões flutuantes e pontes de ligação
aos mesmos em estrutura metál ica;
- Execução de edifícios de Apoio.

Descri ção dos Trabalhos:
- Demolição de betão numa profundidade suficiente para o correcto saneamento da zona a intervir;
- Decapagem de armaduras e protecção cimentícia das mesmas;
- Projecção de betão C30/37 por via seca, por forma a garantir um recobri mento mínimo de 4 cm;
- Pintura acríl ica de alto desempenho para protecção do betão.

Reparação de betão:
A execução dos trabalhos de reabi l itação deve desenvolver-se de modo faseado e em zonas alternadas, acompanhada da montagem de um 
sistema de escoramento provisório, por forma a não fragil izar excessivamente a estrutura, durante a fase construtiva.
Em cada zona de intervenção, em pilar, viga ou l aje, deve proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:

- Remoção da camada de encamisamento, quando existir, e da camada superficial de betão, até 2.0 cm por detrás das armaduras, através de 
picagem com martelo pneumático l igeiro ou com jacto de água (hidrodemolição);
- Tratamento das armaduras, através de limpeza da superfície dos varões com método abrasivo (jacto de areia seca, jacto de areia húmida, 
jacto de água sob alta pressão ou escova de arame);
- Limpeza das superfícies com jacto de ar comprimido, de modo a remover as partículas e detritos resultantes das operações anteri ores;
- Preparação da superfície de betão, através de limpeza e humedecimento com jacto de água, em movimentos circulares e, no caso dos pi lares, 
iniciando de baixo para cima;
- Montagem do sistema de cofragem de permeabi lidade controlada, de modo a garantir um recobri mento de 60 mm;
- Reposição da secção, através da apl icação de betão auto-compactável ou da projecção de betão, por via seca;
- Aplicação do revestimento adequado.

Reparação das juntas:
A metodologia de execução da reparação das juntas existentes na laje é a seguinte:

- Alegramento das juntas, através de picagem;

- Reparação e acréscimo de secção com betão armado;

- Refechamento das juntas, com apl icação de um sistema de selagem ou equivalente e aço.
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FOTO 1                                                                (legenda)

Delaminação do betão e earmaduras expostas  e corroídas Degradação generalizada do betão armado da estrutura Delaminação da camada de reboco e do betão.
Vista de fissuração, delaminação do betão/argamassa, corrosão dos perfis metál icos e escorrências entre as carl ingas e o 

tabuleiro.
Degradação de pi lar, com destacamento do betão e armaduras espostas  e corroídas.

Arco - Fi ssuração, fendilhação e delaminação do betão e revestimento, com troços de armaduras e/ou perfis metál icos 
expostos e corroídos 

Exemplo de fissuração em laje Armaduras expostas  em viga

FOTO 2                                                                (legenda)

Idem Foto 1, na zona de um apoio Vista de maciço e da estrutura da ponte degradados Idem Foto 1, pormenor. Idem Foto 1. Degradação do betão, com delaminação do betão e armaduras expostas  e corroídas, em viga. Arco - Fi ssuração, fendilhação e delaminação do betão e revestimento Armaduras expostas  em face inferior de laje

FOTO 3                                                                        (legenda)

Idem Foto 1 Exemplo de destruição total , por degradação, de secção de viga Descontinuidades no i nteri or da parede de betão Idem Foto 1 - Vista Tabuleiro e vigas - Fissuração, fendilhação e delaminação do betão 
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ID DADOS
1 TIPO E DESIGNAÇÃO DA ESTRUTURA Cais Cais Reservatório Elevado (água) Edifício (Terminal de Aerogare) Edifício (Laje) Chaminé (Indústria) Reservatório elevado (água) Edifício (Hotel) Edifício Ponte
2

LOCALIZAÇÃO (LOCALIDADE/REGIÃO E PAÍS) Rio Grande do Sul - Brasil Tavira - Portugal Alcoitão - Portugal Lisboa - Portugal Lisboa - Portugal Carregado - Portugal Évora - Portugal Lisboa - Portugal Lisboa - Portugal Angeja - Portugal

3

BREVE DESCRIÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAL

O cais (1972) é composto por:
- Uma ponte de acesso com 143 metros de comprimento e 4,5 metros de largura, apoiada sobre
alinhamentos de 4 vigas longitudinais (excepto no final onde existe um alargamento). As vigas
têm 0,60x0,20 m, descarregam em vigas transversais que separam vãos de cerca de 10 metros que,
por sua vez, apoiam em 2 pi lares de secção quadrada;
- 3 “Dolphins” que fazem parte integrante e limitam a zona de cais;
- Estrutura de vigas com 1,2 metros de altura, onde apoia a laje do cais, que apresentam
espessuras entre 0,4 e 0,8 m, que apoiam nos “Dolphins” ou em blocos de encabeçamento de
estacas, dos quais arrancam estacas de 0,4 m de diâmetro (de betão com camisa metál ica
perdida revestida com massa epoxi ), apesar dos levantamentos dimensionais indicarem 0,7 m de
diâmetro.
E uma estrutura de ampliação (1986):
Estrutura de vigas longitudinais pré-fabri cadas apoiadas em vigas transversais que, por sua vez,
apoiam em estacas de betão.

O cais tem uma área de implantação de aproximadamente 400 m2, com uma plataforma principal com cerca de 40 m de 
comprimento, com 8,10 m de largura, tendo uma plataforma de acesso com cerca de 16 m de comprimento e 5 m de largura.

Tanto a plataforma principal como a de acesso são lajes vigadas, em betão armado, assentes numa mal ha estrutural de 
vigas e pilares também em betão armado.

Ao nível inferior, a plataforma principal tem os pi lares l igados entre si  por vigas ortogonais de travamento horizontais.

Na plataforma de acesso os  pi lares assentam diretamente numa laje de fundação dispondo de uma base de assentamento 
em betão.

A plataforma principal tem uma zona de alargamento em todo o seu comprimento, que é de construção posteri or. Esta 
ampliação é constituída por lajes vigadas armadas longitudinalmente que descarregam em vigas transversais que, por sua 
vez, descarregam numa estrutura metál ica.

As vigas e pilares da plataforma original já foram anteri ormente sujeitas  a reparação com micro-betão. 

Toda a estrutura de betão encontra-se executada com betão à vista com acabamento l iso na zona ampliada e a betão 
projectado na zona original. 

Este Depósito Elevatório de Água trata-se de uma estrutura em betão armado constituída por:

- Torre com cerca de 20 m de altura, composta por duas paredes laterais nos  lados poente e nascente e uma escada central;
 
- Reservatório elevado, apoiado sobre a torre, com forma octogonal em planta e dimensões máximas da ordem de 7.50x5.50 m e 7.50 m de 
altura;

- Casa de máquinas, com estrutura porticada e uma área de cerca de 14.0x20.0 m, composta por um piso térreo e um piso enterrado, onde se 
localizam 2 reservatórios enterrados.

O edifício existente tem a estrutura em betão armado, composta por lajes maciças vigadas, cuja transmissão de cargas é efectuada das vigas 
para os pi lares.

A estrutura do 3º piso do referi do edifício, a inspecionar, é constituída por uma laje fungiforme aligeirada, em betão armado, com zonas 
maciças junto aos pi lares e espessura da ordem dos 35 cm.

A Chaminé é constituída por uma fuga interi or de alvenari a de ti jolo refractário e uma estrutura de suporte exteri or de betão armado (fuste), 
com altura aproximada de 100.00 m e com diâmetro e espessura vari áveis.
A fuga é constituída por 14 troços de 6 m que apoiam numa estrutura de suporte constituída por um conjunto de 12 vigas individualizadas, 
simplesmente apoiadas em cachorros de comprimento vari ável com a altura, encastrados no fuste de betão armado.

Derivado ao processo construtivo adoptado para a construção da chaminé, recorrendo a cofragens deslizantes, veri fica-se a existência de 
irregulari dades geométricas na superfície do fuste, caracteri zadas por 16 sulcos verticais igualmente espaçados a toda a altura da chaminé. 
Estes sulcos estão associados ao que se julga serem os “canais de desl ize” da cofragem deslizante, que se situam no interi or da secção da 
parede do fuste. As descontinuidades (sulcos), encontram-se preenchidas com argamassa de regulari zação, em fai xas de largura vari ável de 
10 a 20 cm, com espessura da ordem de 1 a 2 cm.

O depósito elevado trata-se de um reservatório de água que se encontra desactivado há já alguns anos, servindo para instalação de 
emissores e antenas de televisão.

O depósito possui  uma estrutura integralmente executada em betão armado e composta por duas lajes maciças, parede peri férica, pilares e 
vigas de travamento.

As lajes constituem as  partes inferior e superior do depósito, com espessuras de 0.25 e 0.10 m, respectivamente. A parede em betão armado 
apresenta 0.25 m de espessura e os pi lares têm uma secção de 0.55x0.70 m.

A estrutura do edifício é constituída por dez pisos elevados e cinco caves.

Trata-se de uma estrutura em betão armado, com lajes fungi formes aligeiradas.

Foi  obtida a informação de que as três últimas caves (3ª à 5ª cave) estiveram submersas durante cerca de 10 anos.

O edifício é constituído por uma estrutura reticulada em betão armado, com lajes maciças.
O edifício é composto por 4 caves e 8 pisos, possuindo o R/C uma sobreloja.

Ponte sobre rio, com pilares, vigas e laje em betao armado.

4

ENQUADRAMENTO E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS3, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, com zonas de marés, rebentação e salpicos. A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS3, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, com 
zonas de marés, rebentação e salpicos.

A estrutura pertence às  classes de exposição ambiental XC3, casa das máquinas e reservatórios enterrados, e XC4, torre e reservatório 
elevado, com corrosão induzida por carbonatação.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado no interi or de 
edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado no interi or de 
edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, em betão armado no interi or de 
edifícios e em betão armado permanentemente submerso em água  não agressiva.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, em betão armado no interi or de 
edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem.

4A classe exposição ambiental XS3 XS3 XC4 XC1 XC1 XC4 XC4 XC1 XC1 XC4
5 DATA DE CONSTRUÇÃO (MÊS/ANO) 1972 sem informação sem informação sem informação sem informação 1974 1931 1988 1960 sem informação

5A ano de construção 1972 sem informação sem informação sem informação sem informação 1974 1931 1988 1960 sem informação
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HISTORIAL DE INSPECÇÕES OU INTERVENÇÕES DE REABILITAÇÃO
Reabi litações anteri ores, em datas  desconhecidas. Reabi litação em data desconhecida

7 DATA DESTA INSPECÇÃO fev/14 set/11 jun/11 out/99 abr/00 jan/00 nov/99 dez/00 fev/00 dez/01
7A ano da inspecção 2014 2011 2011 1999 2000 2000 1999 2000 2000 2001
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DESCRIÇÃO DE OUTRAS ANOMALIAS VISÍVEIS (INSPECÇÃO VISUAL):                                     
Fendilhação; Delaminação do betão; Armaduras expostas e corroídas; 
Escorrências; Humidade ou infiltração de água; Deformações, 
assentamentos, desaprumos, deslocamentos; Ou outros a referir... 

A estrutura mai s antiga do cais, de 1972, apresenta, generalizadamente, o fundo das vigas da Ponte de
Acesso, com as  armaduras expostas  por destacamento de betão de recobri mento, que em al guns
tramos atinge mais de 50% dos fundos de viga.
A estrutura dos  cais apresenta uma percentagem inferior de zonas danificadas. Exi stem nesta
estrutura zonas que já foram al vo de reparações anteri ores e que já estão a necessitar de nova
reparação (fi ssuração e destaques), por deficiente execução e/ou util ização de materiais
inapropriados.
De uma forma geral, os danos estão mai s concentrados nas vigas de menor espessura e
aparentemente apenas no fundo das vigas, nas quais também existe uma grande densidade de
armadura (a estrutura tem malha longitudinal inferior dupla).
No caso dos “Dolphins” e blocos de encabeçamento de estacas, cuja cota inferior coincide com a
cota de fundo das vigas, o betão encontra-se de uma forma geral em bom estado, embora em
alguma zonas tenha sofrido uma aparente desagregação da matriz cimentícia superficial, com
perda dos  agregados mai s finos e deixando expostos os agregados de maior granulometria. Esta
superfície parece estar coesa, reforçando a ideia que se trata de um fenómeno superficial.
Quase não se identifica fissuração ou destacamento de betão nas lajes e, de uma forma geral, na
zona superior das vigas. Terão sido identificados, nas inspecções visuais, 3 ou 4 casos
apenas.
Identificaram-se, pontualmente, fissuras transversais em elementos de transmissão de carga das
vigas para os pi lares/estacas (vigas/”dolphins”/blocos), aproximadamente a meia altura (acima da
armadura inferior), e com um desenvolvimento aproximadamente horizontal.
As estacas estão revestidas com uma massa epóxídi ca, que apresenta fissuração em alguns casos.
A estrutura de ampliação do cais, de 1986, praticamente não apresenta danos visíveis e, os que apresenta, não estão
associados a perda de desempenho de materi ais, mas a pequenos e pontuais problemas, como o
que parecem ser zonas de ensaios destrutivos que não foram reparadas.

Foi  elaborado o levantamento das principais anomalias, possíveis de detectar através de uma i nspeção visual, ao nível 
superior e inferior do cais.

As anomalias detectadas são, na generalidade, fissuração e delaminação do betão com armaduras expostas , nas faces 
inferiores das vigas. 

Foram detetada vigas em que os estribos estão aparentes sendo o recobrimento praticamente inexistente. 

Numa zona, este fenómeno verifica-se na face inferior das lajes, estando a laje poente com toda a armadura à vista e com 
acentuada redução de secção das armaduras longitudinais. 

Podem ser observadas algumas eflorescências de cor branca na face inferior das vigas.

Foi  efectuado o levantamento das principais anomalias na estrutura, possíveis de detectar através de uma i nspecção visual.

Não foi  possível aceder ao interi or dos  2 reservatórios enterrados nem ao interi or do reservatório elevado.

As principais anomalias detectadas na torre e no reservatório elevado, são as zonas de degradação e delaminação da camada superficial de 
betão, com troços de armaduras expostas  e bastante corroídas.
No reservatório observam-se também manchas escuras de humidade ou fungos e escorrências brancas no exterior.

Pode observar-se delaminação do betão devido à corrosão das armaduras situadas sobretudo segundo faixas estreitas  bem definidas, 
coincidindo com a localização das descontinuidades superficiais verticais. Nas zonas das entradas de fumos, pri ncipalmente na parte 
superior da moldura existe delaminação extensa do betão com exposição de armaduras. Detectaram-se igualmente outras zonas com 
delaminação extensa de betão e exposição de armaduras.

No interi or da secção da parede do fuste sob a zona dos  sulcos existem pares de canais ci l índricos afastados apenas 10 cm, com um diâmetro 
de 35 mm, que se encontram vazios, correspondentes ao que se julga a “canais de desl ize” da cofragem deslizante.
Da observação das carotes extraídas pode constatar-se que o betão se apresenta  bem compactado. Refira-se a existência de dois tipos de 
inerte. No nível a 1.0 m de altura foram extraídas carotes com inertes calcári os, enquanto nos restantes níveis os inertes eram basálticos. 

Em algumas zonas da estrutura do depósito pode observar-se delaminação do betão.                                                                                                                                                                                                                                                                                  
É de referi r também o estado de conservação das escadas de acesso, em aço, que apresentam problemas de fixação dos chumbadouros ao 
betão e um elevado estado de corrosão.

Da observação das carotes extraídas pode constatar-se que o betão apresenta vazios consideráveis, inertes graníticos e outros de dimensões 
elevadas, atingindo os 4 cm.

As lajes dos pisos enterrados apresentam delaminação generalizada da camada superficial de betão, com armaduras expostas  e corroídas e 
troços com diminuição da secção dos varões.

As patologias detectadas nos  pisos da 3ª à 5ª cave são uma consequência directa das condi ções a que a estrutura esteve sujeita, tendo estado 
submersa durante cerca de 10 anos.

Em todas as lajes dos pisos enterrados, veri fica-se a existência de uma fi ssura que se localiza na zona entre um pilar e a caixa de escadas
Nas lajes dos pisos elevados observam-se também al guns pontos de delaminação do betão e corrosão das armaduras.

As zonas da estrutura onde se veri fica a ocorrência de delaminação, fissuração e corrosão, são caracteri zadas por uma fraca qualidade do 
betão e insuficiente espessura da camada de recobri mento das armaduras.

9 CARACTERÍSTICAS DO BETÃO:
9-a

Resistência à Compressão                                                          (Norma NP 
EN 12390-3)

Os ensaios real izados ao betão constituinte da estrutura permitiram obter valores de resistência à compressão muito vari áveis nos  diversos elementos, correspondentes às classes C20/25 a C45/55:

-Vigas Longari nas, Ponte de Acesso: C30/37;
- Estacas, Ponte de Acesso: C45/55;
- Vigas, Dolfim 1 à Dolfim 2: C30/37;
- Vigas, Dolfim 2 à Dolfim 3: C20/25;
- Blocos, Dolfim 1 à Dolfim 2: C40/50;
- Blocos, Dolfim 2 à Dolfim 3: C30/37.

Os resultados obtidos através de ensaios de compressão uniaxial do betão são:                                                                                              
- Pi lares: C30/37;
- Vigas: C30/37;                                                                                                                                                                                     - Laje: 
C25/30.

As amostras de betão extraídas revelaram um betão com resistências de classe C30/37, nas paredes da torre, e de classe C16/20, nas vigas da 
casa das máquinas.

A análise efectuada permitiu definir que o betão existente nas lajes tem uma resi stência equivalente ao betão C20/25, fck=23.1 MPa e fcd=15.4 

MPa. O betão existente nas vigas (fck=27.9 MPa e fcd= 18.6 MPa) e pilares (fck=26.0 MPa e fcd=17.3 MPa)  é claramente um betão C25/30.
A análise efectuada permitiu definir que o betão tem uma resi stência equivalente à do betão C16/20, fck ≈ 17.3 MPa e fcd  ≈ 11.5 MPa. A análise efectuada permitiu definir que o betão do fuste da chaminé tem uma resi stência equivalente à do betão C35/45 a C40/50, fck ≈ 37.0 a 

41.0 MPa e fcd ≈ 24.5 a 27.7 MPa. 

A análise efectuada permitiu definir que o betão das lajes e parede do depósito tem uma resi stência muito próxima à do betão C25/30, 
fck=24.3 MPa e fcd=16.2 MPa. De acordo com os resultados obtidos, o betão existente nos  pi lares é de uma classe de resi stência superior 

C40/50. 

O betão apresenta uma resi stência equivalente a: 

- pi lares: betão C16/20 nos pi lares do piso 1; betão C20/25 no piso -3; e betão C25/30 no piso -1;
- lajes: betão C20/25 na laje do piso -1; betão inferior a classe C16/20 nos pisos -3 e 1.

De salientar, os  valores muito baixos de resistência à compressão do betão obtidos para as lajes dos pisos -3 e 1, que são da ordem de 
fck=13.0 e 6.6 MPa respectivamente, e fcd= 8.7 e 4.4 MPa.

Os ensaios de compressão, realizados ao betão existente na estrutura, revelaram que, na generalidade, este se trata de um betão com 
resistência inferior ou equivalente à da classe C16/20, com os seguintes valores caracterís ticos da tensão de rotura:

Cave -3: viga e laje, betão C16/20, fck =19.2 e 16.5 MPa, respectivamente;

     pi lar, betão aproximado a C12/15, fck = 11.8 MPa;

Cave -2: pilar, betão C16/20, fck =19.4 MPa;

     viga, betão aproximado a C12/15, fck = 11.4 MPa;

1º andar: pi lares, betão C16/20 a C25/30, fck = 18.0 a 26.3 MPa;

      vi ga, betão C20/25, fck = 22.8 MPa;

      l aje, betão C16/20, fck = 18.0 MPa;

 
6º andar: pi lares e vigas, betão de cl asse ≤ C12/15, fck = 5.9 a 12.3 MPa;

      l aje, betão C16/20, fck = 16.5 MPa;

As vigas e pilares apresentam um betão com resistência equivalente a C25/30. 

9-aA classe - pilares C30/37 C30/37 C25/30 C35/45 C40/50 C20/25 C12/15 C25/30
9-aB classe - vigas C30/37 C30/37 C25/30 C12/15 C25/30
9-aC classe - lajes C25/30 C20/25 C16/20 C25/30 C16/20 C16/20
9-aA' fck - pilares (MPa) 30 30 25 35 40 20 12 25

9-aB' fck - vigas (MPa) 30 30 25 12 25

9-aC' fck - lajes (MPa) 25 20 16 25 16 16

9-b

Ensaio Esclerométrico                                                              (Normas BS 
1881: Part 202: 1986 e EN 12504-2: 2001)

Aferindo os resultados dos  ensaios esclerométricos com os dos  ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se a 
seguinte correlação:

 Lajes:  fck = 0. 49 x Índice esclerométrico;

Vigas:  fck = 0. 63 x Índice esclerométrico;

Pi lares: fck = 0. 70 x Índice esclerométrico.

Aferindo os resultados dos  ensaios esclerométricos com os dos  ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se a 
seguinte correlação:

fck = 0.89 x Resultado esclerométrico (Wm).

Aferindo os resultados dos  ensaios esclerométricos com os dos  ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se a 
seguinte correlação:

Nível a 1.0 m de altura: fck = 0.64 x Resultado esclerométrico (Wm);

Nível a 8.0 m: fck = 1.10 x Resultado esclerométrico (Wm);

Nível a 12.0 m: fck = 0. 94 x Resultado esclerométrico (Wm);

Nível a 34.0 m: fck = 1.09 x Resultado esclerométrico (Wm).

Aferindo os resultados dos  ensaios esclerométricos com os dos  ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se a 
seguinte correlação:
Lajes e parede: fck = 0. 72 x Resultado esclerométrico (Wm).

A resi stência da camada superficial do betão, avaliada através dos  ensaios esclerométricos, apresenta valores de 27 a 51 MPa.

9-c Resistividade Eléctrica                                                                      (em 
laboratório)

9-cA resistividade eléctrica média (kΩcm)

9-d

Permeabilidade                                                                        (método 
descrito no volume III do livro “Fabrico e Propriedades do Betão” de 

A. Sousa Coutinho e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1.) 

O betão ensaiado apresenta-se impermeável à água, tendo em conta que os valores das penetrações (20 mm e 11.7 mm) se enquadram nos 
l imites de penetração máxima e média indicados nas normas.

9-e

Porosidade                                                                   (ASTM C 642:2006)

Veri fica-se que, na mai or parte dos casos, a porosidade tem valores semelhantes tanto no betão de revestimento como no 
betão estrutural, assumindo valores médios de cerca de 5,1%.

Nos elementos de fundação de uma zona do cais de acesso (laje de fundação e base dos pi lares) a porosidade é bastante 
menor do que nos restantes elementos, com uma percentagem média de 3,5%.

Na laje de pavimento a porosidade regista os valores mais elevados, com um valor médio de 6,4%. Tal pode ser expl icado 
pela camada superficial ser de regulari zação. 

9-f
Ensaio de Microscopia

Os exames micrográficos revelam a presença de formações de tri ssulfoaluminato de cálcio (etri ngite), com maior evidência nas zonas mai s 
internas, devido à ocorrência simultânea de carbonatação nas zonas mai s externas do betão.
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AÇO EM ARMADURAS                                                                (Ensaio de 
Tracção - Norma NP EN 10002-1:2006)

Os resultados obtidos correspondem a um varão de aço para betão armado, endurecido por torção (SNT40), cujas caracterís ticas mecânicas 
são equivalentes às do aço A400 (fs0.2k = 477MPa; fsuk = 549MPa).

A extensão após rotura apresenta um valor da ordem dos 4.8%, sendo bastante inferior ao indicado pelo R.E.B.A.P., εsuk
A400 = 12% a 14%. 

Os  resultados obtidos correspondem a um aço l iso laminado a quente, cujas caracterís ticas mecânicas são idênticas às do aço do tipo 
A235NL. As extensões após rotura vari am entre os 40.0% e os 42.5%; valores superiores a 24%, indicado pelo R.E.B.A.P..

Os  resultados obtidos correspondem a um varão de aço para betão armado, cujas caracterís ticas mecânicas são equivalentes às do aço A500 
(fsuk =582 a 731 MPa).

A extensão após rotura apresenta valores da ordem dos 5 a 6% nos pisos -3 e 1 e 11% no piso -1, sendo εsukA500 = 10% o valor indicado pelo 

R.E.B.A.P., para aço A500 endureci do a frio. 

Os  resultados obtidos correspondem a um aço l iso laminado a quente cujas caracterís ticas mecânicas são idênticas às do aço do tipo 
A235NL. As extensões após rotura vari am entre os 34.5% e os 41.9%; valores superiores a 24%, indicado pelo REBAP, o que evidencia uma 
elevada ductibi l idade.
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ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

Os recobrimentos mínimos medidos na estrutura são muito irregulares, podendo ser considerados, da ordem de 40 mm na Ponte de Acesso e de 50 mm no Pier. De acordo com os ensaios com pacómetro, veri ficou-se que o recobrimento mínimo registado nos pi lares, vigas e lajes foi , 
respetivamente, da ordem 11, 16 e 19 mm.

Das sondagens estruturais, pode concluir-se, no entanto, que os recobrimentos de betão medidos vari am, de uma forma 
geral, de 10 a 50 mm.

O betão projectado encontrado numa zona vari a de espessura entre os 125 e os 100 mm e noutra zona vari a entre os 50 e os 
70 mm.

Casa das máquinas – cave:
 Vigas principal e secundári as com armadura longitudinal inferior 4Ф20 e estribos Ф8//0.21m, a meio vão, e 2Ф20 e estribos Ф8//0.29m no 
troço de 1.20m junto aos apoios; recobrimento com 4.0 cm; 
 Laje com malha de armaduras Ф8 e espaçamentos de 0.10 a 0.22 m; recobrimentos de 2.0 a 3.0 cm;.

Casa das máquinas – piso térreo:
 Vigas principais e secundári as com armadura longitudinal inferior 5Ф20 e estribos Ф6//0.22m; recobrimento com 2.0 cm;
 Laje de cobertura com malha de armadura com espaçamentos de 0.10 a 0.15 m; recobrimentos de 2.0 a 2.5 cm;
 Pi lar central com armadura longitudinal 6Ф12 e cintas Ф6//0.20m; recobrimento de 2.0 a 4.0 cm.

Torre:
 Paredes com armadura vertical Ф25//0.30 a 0.35m e armadura horizontal Ф8//0.30 a 0.35m; recobrimentos de 4.0 a 8.0 cm;
 Escada central: laje dos lanços com armadura principal Ф10//0.15m e armadura de distribuição Ф6//0.30m; viga central com armadura 
longitudinal inferior 3Ф16 e estribos Ф6//0.20m.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

- varão φ10 (l iso);
- # 10 mm;
- recobrimento = 1.1 a 2.5 cm.

O recobrimento detectado é de 25 mm. Nível a 1.0 m de altura: Recobrimento = 5.0 a 7.0 cm;

Nível a 8.0 m: Recobrimento = 3.0 a 6.0 cm;

Nível a 12.0 m: Recobrimento = 3.0 a 4.0 cm;

Nível a 34.0 m: Recobrimento = 2.5 a 5.0 cm.

A detecção de armaduras foi  efectuada sobre as  faces superiores das lajes e sobre a face interna da parede peri férica do reservatório.

Os  resultados obtidos foram os seguintes:

- Laje (face superior): Recobrimento = 5.5 a 7.7 cm;
- Laje (face inferior): Recobrimento = 6.0 a 7.0 cm;
- Parede: Recobrimento = 6.0 a 7.0 cm;
- Pi lares: Recobrimento = 6.0 cm;
- Vigas de travamento: Recobrimento = 6.0 cm.

Na generalidade, recobrimento médio mínimo da ordem dos 25 mm nas lajes. Foram detectados recobrimentos vari áveis, de 1 a 80 mm, nos diversos elementos estruturais. O recobrimento médio é da ordem dos 24 mm. Laje: recobrimentos de 2.5 a 3.1 cm.                                                                                                                                                                                Vigas: 
recobrimentos de 1.9 a 4.0 cm.

11A recobrimento mín. médio (mm) - pilares 11 60 18 50 60 24
11B recobrimento mín. médio (mm) - vigas 45 16 18 24 29
11C recobrimento mín. médio (mm) - lajes ou paredes 45 19 18 25 66 25 24 28
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PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO        (Especificação 
E391-LNEC)

Na generalidade das amostras de betão extraídas dos  elementos da Ponte de Acesso e do Pi er, foi detectada presença de carbonatação que varia dos  5 aos 15 mm de profundidade, sempre inferior à espessura 
de recobri mento.

As únicas excepções registam-se na zona oeste do Pier junto ao Dol fim 2, com as  amostras de betão carbonatadas em toda a sua profundidade, podendo este resultado específico nesta zona estar relacionado 
com contaminação por derrames de ácido sulfúrico, ocorri dos durante as movimentações e operações de util ização do Cais.

Nas  paredes da torre do reservatório elevado a profundidade de carbonatação é já bastante relevante, da ordem dos 2.0 cm, mas  ainda 
inferior à espessura do recobrimento de 4.0 a 8.0 cm.
Na estrutura da casa das máquinas a frente de carbonatação atinge uma profundidade de 3.5 a 5.0 cm, superior ao recobrimento, de cerca de 
2.0 cm, das vigas, ultrapassando já o nível das armaduras, potenciando a sua corrosão.

Foram ensaiadas as carotes extraídas para ensaios de compressão expondo-as a uma solução de fenolftal eína após a sua colheita. Concluiu-

se que não existe carbonatação (≈ 0.0).

Conclui-se que as profundidades de carbonatação detectadas não têm significado, apresentando valores da ordem dos 0.0 a 1.0 mm. As profundidades de carbonatação detectadas apresentam:                                                                                                                                um valor 
máximo de 10 mm numa amostra; val ores da ordem dos 3, 4 e 5 mm, noutros 3 ensaios; e não excedem os 1 a 2 mm nos restantes registos.

As profundidades de carbonatação detectadas apresentam o seu valor mínimo na laje inferior (2 a 3 mm) e o valor máximo nos pi lares (6 a 8 
mm).

Conclui-se que as profundidades de carbonatação detectadas apresentam valores médios de 0.0 a 2.5 cm, e que não ul trapassam a espessura 
da camada de recobri mento de betão existente sobre as  armaduras.

Foram detectadas profundidades de carbonatação vari áveis entre os 0 e 25 mm.                                                                                                          As 
profundidades de carbonatação detectadas excedem os recobrimentos mínimos de betão das armaduras nos  elementos estruturais do 6º 
andar. Nos restantes pisos inspecionados, foi observado o mesmo efeito em apenas  alguns casos pontuais, nomeadamente no 1º andar.

Nos ensaios real izados na estrutura da ponte, não foi  detectada a presença de carbonatação significativa no betão. 

12A carbonatação média (mm) - pilares 20 0 3 7 13 13 0
12B carbonatação média (mm) - vigas 10 0 13 0
12C carbonatação média (mm) - lajes ou paredes 10 0 1 2,5 13 13 0
13

TEOR DE CLORETOS NO BETÃO                                          (em laboratório, 
NP EN 196-2 ou RCT ensaio expedito "in situ")

As amostras analisadas foram extraídas a 1-2 cm, 2-4 cm e 4-6 cm de profundidade.

Na Ponte de Acesso e no Pi er, os teores de Cl- registados são elevados, sendo os máximos da ordem de 0.02% da massa de betão, a vári as profundidades.

Veri fica-se também que os teores de cloretos detectados nas lajes são inferiores aos dos  restantes elementos.  

Os  valores de teor de iões cloreto no betão são elevados, mesmo a profundidades de 10 cm.
Nas vigas e pilares que têm o revestimento de reparação registam-se, igualmente ao nível das armaduras, valores elevados 
do teor de cl oretos.

No que respeita ao teor de iões cloreto no betão, os valores obtidos para a estrutura, às profundidades de 1.5, 4.0-4.5 e 6.0-6.5 cm, são, na 
generalidade, da ordem de 0.0001% a 0.006%.

Os valores registados são: todos  < 0.05% do peso do betão, excepto nos dois casos que indicam 0.056% e 0.057%, a 2 cm de profundidade. Os resultados mostram que no provete ensaiado não foi  detectada a presença de cloretos. Os  valores registados apresentam percentagens da ordem de 0.01% do peso do betão para profundidades inferiores a 5 cm.

13A teor máximo Cl- (% no betão) - pilares 0,46 0,006 0,057 0,01
prof. em pilares (mm) 40 45 20 50

13B teor máximo Cl- (% no betão) - vigas 0,02 0,51 0,01
prof. em vigas (mm) 60 20 50

13C teor máximo Cl- (% no betão) - lajes ou paredes 0,020 0,330 0,01
prof. em lajes ou paredes (mm) 60 80 50

14 TEOR DE SULFATOS NO BETÃO                                                 (Norma BS 
1881:124-1988)

As percentagens obtidas nos  ensaios apresentam valores inferiores a 6% de SO3 na massa de cimento, com a excepção de uma amostra, da 

zona dos  canais, onde se determinou 8.5%.

15 TEOR DE ÁLCALIS NO BETÃO                                                                
(Norma BS 1881:124-1988)

16

POTENCIAIS ELÉCTRICOS                                                           (Norma 
ASTM C876-86/87)

Refira-se que, na generalidade das medições, foram sempre obtidos valores superiores a -200 mV, excepto numa zona, onde foram registados 
três valores pontuais inferiores a -200 mV.

As medições de potenciais eléctricos efectuadas na zona dos  canais registaram valores que indicam um risco de 50% de corrosão activa nas 
armaduras, vari ando de -260 a -200 mV. Na zona do varandim metálico (Nivel a 18.00 m) os resultados vari am entre -360 e -210 mV.

17

VELOCIDADE DE CORROSÃO

18

OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS

Foram real izados ensaios às eflorescências da chaminé, podendo constatar-se um valor de pH de 3.05, que revela a presença de elementos 
ácidos.
Foi  também analisada a presença de cloretos e o valor de pH numa amostra de argamassa, havendo grande dificuldade em extrair apenas 
argamassa sem recolher inerte. Os resultados obtidos indicam um teor de cloretos de 0.014% e um pH de 8,2.
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NOTAS DE INDICAÇÃO / DESCRIÇÃO DA INTERVENÇÃO / 
METODOLOGIA DE REABILITAÇÃO EXECUTADA APÓS ESTA INSPECÇÃO

Reparação de betão na torre e exteri or do reservatório elevado 
A execução dos trabalhos de reparação será parcial, devendo desenvolver-se nas duas paredes laterais poente e nascente da torre, na escada 
central e no exteri or do reservatório elevado, apenas nas zonas que apresentam degradação e/ou danos. Em cada zona de intervenção deverá 
proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:
- Remoção da camada superficial de betão, até 2.0 cm por detrás das armaduras, através de picagem com martelo pneumático l igeiro;
- Tratamento das armaduras, através de limpeza da superfície dos varões com método abrasivo (jacto de areia seca, jacto de areia húmida, 
jacto de água sob alta pressão ou escova de arame);
- Limpeza das superfícies com jacto de ar comprimido, de modo a remover as partículas e detritos resultantes das operações anteri ores;
- Preparação da superfície de betão, através de limpeza e humedecimento com jacto de água;
- Reposição da secção, através da apl icação de argamassa de reparação de betão, garantindo um recobri mento mínimo de 4.0 cm.

Reparação de betão no interi or do reservatório elevado 
A execução dos trabalhos de reparação será parcial, devendo desenvolver-se no interi or do reservatório elevado, apenas nas zonas que 
apresentam degradação e/ou danos. Em cada zona de intervenção deverá proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:
- Remoção da camada superficial de betão, até 2.0 cm por detrás das armaduras, através de picagem com martelo pneumático l igeiro;
- Tratamento das armaduras, através de limpeza da superfície dos varões com método abrasivo (jacto de areia seca, jacto de areia húmida, 
jacto de água sob alta pressão ou escova de arame);
- Limpeza das superfícies com jacto de ar comprimido, de modo a remover as partículas e detritos resultantes das operações anteri ores;
- Preparação da superfície de betão, através de limpeza e humedecimento com jacto de água;
- Reposição da secção, através da apl icação de microargamassa de regulari zação de base epoxi-cimento, garantindo um recobri mento mínimo 
de 4.0 cm;
- Substituição ou reposição global do revestimento existente, através da apl icação de novo revestimento epoxi  especial para contacto com 
água potável.

A remodelação prevista para o edifício envolveu trabalhos de reforço estrutural específico, nomeadamente o reforço de fundações, pilares e 
de dois painéis de laje existentes (ex.: reforço com apl icação de compósitos de fibras de carbono).

Reparação de betão e preenchimento dos canais de
deslize;
• Reforço de ci ntagem com mantas  de fibras de carbono;
• Pintura final com tinta de elevado desempenho.

Apl icação de 7.000 m l. de laminados de fibras de carbono para reforço à flexão de lajes e vigas;                                                                      - 
Apl icação de 400 m l . de mantas  de fibras de carbono nas extremidades das vigas;                                                                                           - 
Apl icaçãode chapas metál icas de reforço à flexão de pi lares;                                                                                                                                 - Projecção 
de argamassa de alta resi stência para espessamento de lajes.
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FOTO 1                                                                (legenda)

Viga danificada na Ponte de Acesso Degradação do betão na face inferior da laje Torre - escada central: pormenor de zona de betão armado muito degradado. Degradação do betão na zona de um sulco vertical Degradação e delaminação do betão, com armaduras expostas . Laje dos pisos enterrados - degradação e delaminação do betão , com armaduras em estado avançado de corrosão.

FOTO 2                                                                (legenda)

Fissura em bloco do cais Degradação do betão (face inferior de viga) Torre: parede poente e pormenor das extremidades salientes das vigas centrais da escada, com armaduras expostas  muito corroídas. Delaminação do betão na zona de entrada dos  fumos Idem Foto 1. Idem Foto1.

FOTO 3                                                                        (legenda)

Fissura a meio de Dolphin Idem Foto 2 e pilares Reservatório elevado: degradação do betão, escorrências e manchas de humidade e/ou fungos. Delaminação do betão junto às l igações de escada metál ica com o fuste

ESTRUTURA 32 ESTRUTURA 33
INPUT

ESTRUTURA 29ESTRUTURA 28 ESTRUTURA 37ESTRUTURA 35ESTRUTURA 30 ESTRUTURA 36ESTRUTURA 34ESTRUTURA 31



ID DADOS
1 TIPO E DESIGNAÇÃO DA ESTRUTURA Ponte Estrutura industrial (suporte de depósitos) Edifício (Indústria) Ponte-Cais Reservatório elevado (água) Reservatório semi-enterrado de água potável
2

LOCALIZAÇÃO (LOCALIDADE/REGIÃO E PAÍS) Estrada da Beira - Portugal Alverca - Portugal São Brás de Alportel - Portugal Funchal - Portugal Nazaré - Portugal Lisboa - Portugal

3

BREVE DESCRIÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAL

A Ponte insere-se no traçado da Estrada da Beira e permite o atravessamento do Rio Mondego.
A superstrutura da Ponte é uma estrutura metál ica constituída por duas vigas laterais em treliça que suportam o tabuleiro em betão armado.

A estrutura é constituída por pórticos em betão armado, com pilares dispostos numa mal ha de 4.50x4.50 m. Sobre os pórticos descarregam 
lajes maciças em betão armado, com 0.35 m de espessura, com aberturas centradas no painel de laje com 2.70 m de diâmetro, que constituem 
a “gola” de apoio dos depósitos.

A estrutura de assentamento das torres ocupa uma área em planta de aproximadamente 9.0x14.0 m.

As fundações são indi rectas, por meio de estacas tipo Franki  com 0.40 m de diâmetro, dispostas  em maciços de 4 e 5 estacas, respectivamente 
para os pi lares de canto e para os pi lares centrais, desconhecendo-se a profundidade das estacas e caracterís ticas geomecânicas dos  
terrenos de fundação.

A estrutura resi stente do edifício principal (antiga Fábrica do ramo alimentar), é constituída por uma laje fungiforme aligeirada, em betão 
armado, com espessura da ordem dos 45 cm, e com estreitas  zonas maciças, no alinhamento das paredes resi stentes de betão armado onde 
apoia. No edifício anexo, a estrutura é formada por um conjunto de pórticos compostos por pi lares de betão armado, onde assentam asnas 
pré-esforçadas.

Trata-se de uma estrutura em betão armado, com 13.0 m de largura numa extensão de 190.0 m e com 10.0 m de largura numa extensão de 90.0 
m.

A superestrutura é constituída por vigas principais transversais pré-esforçadas com 2 ou 3 apoios em pegões de fundação, respectivamente 
na zona com 13.0 m de largura e na zona com 10.0 m.

Estes pórticos transversais são espaçados de 8.60 m e sobre as  vigas principais descarregam vigas pré-fabri cadas pré-esforçadas do tipo 
PRECOL série 42.

Os pegões de fundação têm secção transversal com 2.0 m de diâmetro.

O reservatório em estudo trata-se de uma estrutura em betão armado, constituída por 7 pisos, com lajes vigadas de configuração circular. A estrutura em causa trata-se de um conjunto de 2 reservatórios de água, em betão armado, semi-enterrados, que confinam entre si  e que têm 
cada um cerca de 42.0 x 42.0 m em planta e 8.0 m de al tura.

O reservatório inspecionado é o reservatório mais antigo, no qual as paredes peri féricas, que funcionam como estrutura de contenção de 
terras, são constituídas por muros  de gravidade em betão simples.

A cobertura do reservatório consiste numa laje al igeirada de vigotas  pré-esforçadas, que apoia num reticulado de vigas e pilares e nas 
paredes peri féricas. 

O reservatório di spõe de uma laje de fundação que não se encontra sol idari zada aos restantes elementos estruturais. 

Esta descontinuidade é materializada por juntas ao longo do contorno dos pi lares e do muro de suporte, refechadas com betume.

4

ENQUADRAMENTO E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, em betão armado no interi or de 
edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS3, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, com zonas de marés, 
rebentação e salpicos.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem e em betão armado exteri or exposto à chuva.

A estrutura enquadra-se principalmente na classe de exposição ambiental XC2, de betão armado enterrado em solo não agressivo e sujeito a 
longos períodos de contacto com água não agressiva.

4A classe exposição ambiental XC4 XC4 XC1 XS3 XC4 XC2
5 DATA DE CONSTRUÇÃO (MÊS/ANO) sem informação 1962 sem informação 1978 sem informação sem informação

5A ano de construção sem informação 1962 sem informação 1978 sem informação sem informação
6

HISTORIAL DE INSPECÇÕES OU INTERVENÇÕES DE REABILITAÇÃO

7 DATA DESTA INSPECÇÃO out/01 mai/99 jan/01 out/03 fev/04 out/05
7A ano da inspecção 2001 1999 2001 2003 2004 2005
8

DESCRIÇÃO DE OUTRAS ANOMALIAS VISÍVEIS (INSPECÇÃO VISUAL):                                     
Fendilhação; Delaminação do betão; Armaduras expostas e corroídas; 
Escorrências; Humidade ou infiltração de água; Deformações, 
assentamentos, desaprumos, deslocamentos; Ou outros a referir... 

Pode observar-se delaminação do betão devido à corrosão das armaduras, sobretudo ao nível das paredes interi ores da estrutura do edifício 
principal, e fissuração generalizada da laje al igeirada do mesmo edifício segundo faixas coincidentes com a localização das paredes 
resistentes. Detectaram-se igualmente outras zonas com fissuração, nomeadamente segundo o menor vão da laje e nas paredes.

No edifício anexo, é de referi r o grave estado de cedência estrutural do muro de suporte e a deformação de parte das asnas, resultante do 
incêndio ocorri do nesta estrutura.

É de notar zonas com reduzido recobrimento de armaduras, em particular nas paredes. 

Os  elementos estruturais em betão armado apresentam zonas com delaminação da camada superficial de betão e algumas armaduras 
expostas  corroídas.

Foi  efectuada uma inspecção visual da estrutura, que permitiu observar zonas com delaminação da camada superficial de betão, armaduras 
expostas  e bastante corroídas, com redução significativa da secção de aço, em pilares, vigas e lajes.

No piso 7 observou-se também a ocorrência de escorrências e sais, nomeadamente na superfície inferior da laje do reservatório de água (tecto 
do piso 7).

Existem pilares onde se pode observar a ausência de ligante na superfície de betão, com os inertes expostos.

Nas paredes peri féricas exteri ores, foram observadas fissuras verticais, a toda a altura, e uma fissura horizontal situada na parte superior, a 
todo o comprimento.

Para avaliar as causas das fugas de água que se veri ficam nos reservatórios procedeu-se à inspecção visual das juntas existentes na laje de 
fundação, tendo sido identificadas zonas em que o betume de refechamento das juntas se encontra degradado e por vezes inexistente.

Uma das sondagens executadas permitiu identificar a existência de uma junta, na parede peri férica do reservatório, que atravessa a parede 

de betão, em toda a extensão da sondagem (≈ 35 cm).

Pode observar-se também a existência de materi al terroso que preenche a junta, que se encontra refechada com betume, na zona do 
extradorso do muro de suporte.

9 CARACTERÍSTICAS DO BETÃO:
9-a

Resistência à Compressão                                                          (Norma NP 
EN 12390-3)

A análise efectuada permitiu definir que o betão existente nas lajes e vigas tem uma resi stência equivalente ao betão C30/37.           O betão da 
estaca inspecionada apresenta boas caracterís ticas mecânicas, tendo-se obtido uma tensão de rotura na carote extraída da estaca de 54.5 
MPa.

Edifício Principal:

As paredes de betão armado apresentam um betão com resistência equivalente à do betão C20/25 a C25/30. 
De salientar, os  baixos valores de resistência registados para 2 amostras (parede, equivalentes a betão de cl asse inferior a C16/20.
As lajes apresentam betão de classe equivalente ao C20/25 a C25/30.
Outras 2 amostras  (laje), apresentam valores de resistência muito baixos, muito inferiores aos correspondentes a um betão de cl asse a 
C16/20.

Edifício anexo (pilares):

É de salientar a heterogeneidade veri ficada nos  resultados dos  ensaios real izados nestes pi lares. A mai or parte apresenta caracterís ticas de 
resistência do betão que oscilam entre as classes C25/30 a C35/45, com 2 excepções de betão de cl asse C16/20.

Os ensaios real izados revelam as  seguintes resi stências, em 4 zonas de inpecção:

Zona 1:
- C40/50 na viga de bordadura, com fck=44.3 MPa e fcd=29.5 MPa;
- C30/37 na viga transversal e no pi lar, com fck=34.6 e 32.1MPa e fcd=23.1 e 21.4 MPa, respectivamente.

Zona 2:
- C40/50 na viga e no pi lar, com fck=57.0 e 50.7 MPa e fcd=38.0 e 33.8 MPa, respectivamente;
- C20/25 noutra viga, com fck=21.2 MPa e fcd=14.1 MPa.

Zona 3:
- C40/50 na viga, com fck=43.2 MPa e fcd=28.8 MPa.

Zona 4:
- C30/37 na viga, com fck=33.5 MPa e fcd=22.3 MPa.

Os ensaios real izados revelam as  seguintes resi stências:

3º piso:

- Laje: C25/30, com fck=25.4 MPa e fcd=16.9 MPa;

- Pi lares e paredes: ≈ C16/20 a C20/25. 

5º piso:

- Laje: C25/30, com fck=25.2 MPa e fcd=16.8 MPa;

- Pi lares e paredes: ≈ C16/20) a C20/25. 

7º piso:

- Laje: C20/25, com fck=23.8 MPa e fcd=15.9 MPa;

- Viga: C45/55, com fck=45.2 MPa e fcd=30.1 MPa;

- Pi lares: C40/50, com fck=41.0 MPa e fcd=27.3 MPa.

Classes do betão ensaiado:
- Pi lar: C16/20;
- Parede Divisória: C20/25;
- Viga: C20/25;

- Pi lar: C25/30 ≈ C30/37;

- Viga: C16/20 (B20) ≈ C20/25.

Veri fica-se que o betão apresenta uma resi stência à compressão de fck=17.8 a 20.1 MPa e fcd=11.8 a 13.4 MPa, correspondente às  classes 
C16/20 e C20/25, com a excepção de um pilar que registou fck=29.0 MPa e fcd=19.4 MPa, equivalente à classe C25/30.

9-aA classe - pilares C25/30 C30/37 C20/25 C16/20
9-aB classe - vigas C30/37 C30/37 C45/55 C20/25
9-aC classe - lajes C30/37 C20/25 C25/30
9-aA' fck - pilares (MPa) 25 30 20 16

9-aB' fck - vigas (MPa) 30 30 45 20

9-aC' fck - lajes (MPa) 30 20 25

9-b

Ensaio Esclerométrico                                                              (Normas BS 
1881: Part 202: 1986 e EN 12504-2: 2001)

A resi stência da camada superficial do betão, avaliada através dos  ensaios esclerométricos, apresenta um valor de cerca de 60 MPa. Aferindo os resultados do ensaio obtidos com o esclerómetro com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se a 
seguinte correlação:

   f cd = 0. 65 x Índice esclerométrico. 

9-c

Resistividade Eléctrica                                                                      (em 
laboratório)

As medições efectuadas registaram valores de resistividade eléctrica do betão que oscilam dos 10.28 aos 21.56 kΩcm.
Estes valores são indicadores de uma média susceptibi l idade para a ocorrência de corrosão nas armaduras.

As medições efectuadas registaram valores de resistividade eléctrica do betão que oscilam dos 2.7 aos 14.0 kΩcm (1kΩcm=10Ωm).

Assim, verifica-se que a mai oria dos  valores são indicadores de um al to índice de corrosão possível, que revela uma alta susceptibi l idade 
para a ocorrência de corrosão nas armaduras.

As medições efectuadas em amostras de betão de 2 vigas e de um pilar registaram uma resi stividade eléctrica do betão de 28.6 a 31.5 kΩcm, 
sendo indicador de um baixo índice de corrosão possível, indiciando uma fraca susceptibi l idade para a ocorrência de corrosão nas 
armaduras.

9-cA resistividade eléctrica média (kΩcm) 16 9 30

9-d

Permeabilidade                                                                        (método 
descrito no volume III do livro “Fabrico e Propriedades do Betão” de 

A. Sousa Coutinho e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1.) 

O betão ensaiado trata-se de um betão de média qualidade, com um coeficiente de permeabi lidade à água que deverá ser inferior a 8.3x10-12 

m/s.

9-e
Porosidade                                                                   (ASTM C 642:2006)

9-f

Ensaio de Microscopia

Pela mineralogia presente verifica-se que, dos inertes, apenas algum quartzo tectonizado pode ser síl ica potencialmente reactiva. Já no que diz 
respeito aos inertes potencialmente formadores de álcalis, eles são inexistentes ou muito raros, como é o caso da presença muito discreta de 
palhetas de mica.

Os exames micrográficos revelam que, na generalidade, as amostras observadas apresentam uma pasta compacta, carbonatada na zona mai s 
exteri or, e uma composição elementar normal . 

Foi  identificada a presença de cristai s de etringite nos  poros e dissimulados na pasta de betão, nas 2 amostras retiradas de lajes. Este facto 
poderá estar associado ao maior teor de sulfatos que foi  identificado nas amostras retiradas de lajes. No entanto, o reduzido número de 
ensaios real izados, face à dimensão da obra, não permitem retirar conclusões.

Não foi  detectada ocorrência de reacções alcali/síl ica.

Foram real izados, em 2 pi lares, 2 exames de microscopia de observação da micro-estrutura do betão.

Os resultados obtidos revelam um betão de boa qualidade, com baixos teores de sulfatos, cloretos e ál calis nas pastas  do l igante.

Foi  detectada a presença de etringite não expansiva na pasta e em zonas de interface agregado-pasta.

É de salientar, no que se refere à camada superficial exteri or das amostras, que se veri fica a presença de carbonato de cálcio decorrente da 
carbonatação e que se detectou também fenómenos de dissolução e recristal ização de compostos do l igante na pasta.
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AÇO EM ARMADURAS                                                                (Ensaio de 
Tracção - Norma NP EN 10002-1:2006)

Os resultados obtidos correspondem a um aço macio l iso laminado a quente, cujas caracterís ticas mecânicas são idênticas às do aço do tipo 
A235NL. As extensões após rotura vari am entre os 19.7% e os 43%. 

Edifício Principal:
As amostras de parede e laje correspondem a varões de aço l iso para betão, com caracterís ticas mecânicas equivalentes às do aço A500 
(fsyk=596 a 707 MPa e fsuk=604 a 719 MPa).

Outra amostra de laje corresponde a varão de aço nervurado para betão armado e apresenta caracterís ticas de resistência irregulares, 
nomeadamente no que diz respeito aos valores das tensões de cedência (fsyk=312 MPa → A235) e de rotura (fsuk=590 MPa → A500), devendo 
considerar-se equivalente a aço A235.

Outra amostra de parede trata-se de uma amostra de varão de aço nervurado torcido para betão armado, equivalente a aço A400 (fsyk=443 
MPa e fsuk=505 MPa).

Edifício anexo (amostras recolhidas em pi lares):
Uma amostra corresponde a varão de aço nervurado para betão armado e apresenta caracterís ticas de resistência irregulares, nomeadamente 
no que diz respeito aos valores das tensões de cedência (fsyk=404 MPa → A400) e de rotura (fsuk=694 MPa → A500).

Outras 2 amostras são de varões de aço nervurado torcido para betão armado, com caracterís ticas mecânicas equivalentes às do aço A500 
(fsyk=481 a 485 MPa e fsuk=532 a 551 MPa).
 
Uma quarta amostra é também uma amostra de varão nervurado torcido para betão armado e apresenta caracterís ticas equivalentes a aço 
A500 (fsyk=520 MPa e fsuk=620 MPa).
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ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

As medições da espessura da camada de betão de recobrimento das armaduras registaram valores da ordem dos 2 cm.

Foram identificadas mal has de armadura com espaçamento da ordem dos 10 cm para a armadura transversal e dos 15 cm para a armadura 
longitudinal.

Lajes: recobrimentos de 22 a 82 mm; Vigas: recobrimentos de 5 a 50 mm. Ao nível das paredes, a armadura é constituída por uma mal ha 10 x 30 cm de varões de diâmetro superior a 6 mm, com recobrimento médio de 
3 cm.

Ao nível das lajes, observa-se uma mal ha 15 x 15 cm de varões de diâmetro superior a 6 mm, e recobrimentos que atingem os 8 cm.

Das leituras efectuadas, regista-se o seguinte:

- vigas de bordadura: recobrimento médio de 3.5 a 4.0; armaduras longitudinais 20 a 25; estribos 6 a 8 com afastamento de 0.10m a 
0.15m.

- vigas: recobrimento médio de 3.0 a 4.5; armaduras longitudinais 20; estribos 6 a 8 com afastamento de 0.10m a 0.15m.

- pi lares: recobrimento médio de 3.5 a 5.0; estribos 6 a 10 com afastamento de 0.10m a 0.15m.

3º piso:
- laje: recobrimento médio de 2.0 a 5.0 cm; a mal ha de armadura detectada: φ8//0.125 (armaduras radiais) e φ6//0.20 (armadura de 
distribuição);
- pi lares: recobrimento médio de 3.0 a 4.5 cm; as armaduras longitudinais e de cintagem detectadas:  φ12 e cintas φ6//0.15, respectivamente;
- parede: recobrimento médio de 2.0 a 4.5 cm; a mal ha de armadura detectada:  φ8//0.125 (armaduras verticais) e φ6//0.25 (armadura 
horizontal);

5º piso:
- laje: recobrimento médio de 1.5 a 5.0 cm; a mal ha de armadura detectada:  φ8//0.125 (armaduras radiais) e φ6//0.20 (armadura de 
distribuição);
- pi lares: recobrimento médio de 3.5 a 5.0 cm; não foi  possível verificar as armaduras;

6º piso:
- viga: recobrimento médio de 3.0 a 4.5 cm; armaduras longitudinais φ12 a φ20; estribos φ6 a φ8 com afastamento de 0.10 a 0.15 m;
- pi lares: recobrimento médio de 2.0 a 4.5 cm; as armaduras longitudinais e de cintagem detectadas:  φ12 e cintas φ6//0.15, respectivamente;

7º piso:
- laje: recobrimento médio de 2.5 a 6.0 cm; a mal ha de armadura detectada: φ12//0.20+φ16//0.20 (armaduras radiais) e φ8//0.15 (armadura 
de distribuição);
- viga: recobrimento médio de 2.0 a 4.5 cm; as armaduras longitudinais e transversais detectadas: φ20 e estribos φ8//0.15, respectivamente; 
não foi  possível confi rmar o número de varões longitudinais;
- pi lares: recobrimento médio de 2.0 a 5.0 cm; as armaduras longitudinais e de cintagem detectadas: φ12 e cintas φ6//0.15, respectivamente;

NOTA: o recobri mento médio registado nas lajes inclui  a espessura da camada de betoni lha existente na face superior.

Os  recobrimentos registados vari am de 1.4 a 3.9 cm nos pi lares e de 1.0 a 2.5 cm nas vigas.

A parede divisória apresenta 3.4 cm de recobrimento, na única leitura efectuada.

11A recobrimento mín. médio (mm) - pilares 30 42 20 26
11B recobrimento mín. médio (mm) - vigas 20 37 20 18
11C recobrimento mín. médio (mm) - lajes ou paredes 20 50 80 15 34
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PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO        (Especificação 
E391-LNEC)

Nos ensaios real izados na face inferior da laje do tabuleiro da ponte, não foi  detectada a presença de carbonatação significativa no betão. Laje: 0 a 10 mm; Vigas: 5 a 15 mm. Em al gumas zonas a profundidade de carbonatação atinge o nível de profundidade das armaduras. Conclui-se que, no geral, as profundidades de carbonatação detectadas apresentam valores, da ordem de 0.0 a 4.0 cm, que não ul trapassam a 
espessura da camada de recobri mento de betão existente sobre as  armaduras, nos vári os elementos. Exi ste uma excepção, detectada numa 
zona de parede, onde se registaram valores de profundidade de carbonatação da ordem dos 2.5 a 3.5 cm e espessuras de recobri mento de 1.0 
a 2.5 cm. 

Nos ensaios real izados, não foi  detectada presença de carbonatação significativa, apresentando uma profundidade que não excede os 3 mm. As amostras extraídas dos  pisos 3 e 5 apresentam profundidades de carbonatação que variam dos 0.3 aos 3.5cm, verificando-se alguns casos 
em que excede a espesssura do recobrimento das armaduras nos  elementos estruturais.

 O piso 7 apresenta profundidades menores, de 0.3 a 1.5cm, inferiores às espessuras dos  recobrimentos, exi stindo zonas onde não foi  
detectada a presença de carbonatação significativa, ou seja,  amostras com profundidade que não excede os 3mm.

Nas amostras de betão analisadas, retiradas das vigas, pilares e parede divisória, a profundidade de carbonatação vari a de 1.5 a 3.0 cm.

Veri fica-se que, na mai or parte dos resultados, a profundidade de carbonatação atinge ou excede o nível das armaduras no betão, indiciando 
o desenvolvimento do processo de corrosão do aço.

Apenas os ensaios real izados na parede divisória e noutras 3 amostras dos  elementos, revelam espessuras de recobri mento superiores à 
profundidade de carbonatação medida.

12A carbonatação média (mm) - pilares 20 0 19 30
12B carbonatação média (mm) - vigas 10 0 19 23
12C carbonatação média (mm) - lajes ou paredes 0 5 20 19 23
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TEOR DE CLORETOS NO BETÃO                                          (em laboratório, 
NP EN 196-2 ou RCT ensaio expedito "in situ")

Salvo uma única excepção, todos os valores registados são  inferiores a 0.02% do peso do betão. No que se refere à contaminação por cloretos, no provete extraído de uma viga, não foi  detectada a existência de cloretos.                Na estaca 
inspecionada, o provete extraído revelou níveis baixos, com um teor máximo de cloretos relativo à massa de betão de 0.021%.

Dos resultados obtidos, a mai oria dos  valores registados são da ordem de 0.002% a 0.047% da massa de betão.

Existem apenas  3 excepções, em 2 amostras de paredes, a 20-30 mm de profundidade, registando 0.091% e 0.071% do peso do betão, e uma 
outra amostra também de parede que apresentou valores de 0.051% a 0.106%, a profundidades de 10-20 mm a 40-50 mm.

É de salientar, o facto de se ter registado um aumento da concentração de cl oretos em profundidade, atingindo o seu máximo na faixa dos  20-
30 mm, que sugere que possam ter sido usados inertes contaminados, no fabrico do betão.

Todos os valores de teor de iões cloreto no betão vari am entre um mínimo de 0.07% na amostra de um pilar, a 6 cm de profundidade, e um 
máximo de 1.998% numa viga, a 3 cm de profundidade.
Registando-se, portanto, concentrações que atingem os 0.1% a 1.9%, mesmo a profundidades que excedem o recobrimento das armaduras 
ordinári as e, eventualmente, o dos cabos de pré-esforço.
Os valores médios de teor de cl oretos registados são da ordem dos 0.60% a 1.50%. 

Na generalidade das amostras ensaiadas, veri fica-se que os valores de teor de cl oretos diminui  em profundidade, excepto em 3 amostras 
ensaiadas, onde se veri fica um aumento do teor de cloretos até 3 cm de profundidade, e depois a diminuição registada aos 6 cm. 

Todos os valores de teor de iões cloreto no betão das amostras extraídas dos  pisos 3 e 5 vari am entre um mínimo de 0.001% e um máximo de 
0.013%.

No piso 7, foram registados valores de teor de cl oretos no betão superiores, vari ando de 0.056%, a 3cm, a 0.152%, a 1.5cm.

Todos os valores obtidos de teor de iões cloreto no betão vari am entre um mínimo de 0.0 a 0.001% (a 3 cm e a 1 e 2 cm de profundidade) e um 
máximo de 0.005% (a 1 cm).

13A teor máximo Cl- (% no betão) - pilares 0,047 1,00 0,15 0,005
prof. em pilares (mm) 20 30 15 10

13B teor máximo Cl- (% no betão) - vigas 1,998 0,15 0,005
prof. em vigas (mm) 30 15 10

13C teor máximo Cl- (% no betão) - lajes ou paredes 0,017 0,051 0,15 0,005
prof. em lajes ou paredes (mm) 20 20 15 10

14

TEOR DE SULFATOS NO BETÃO                                                 (Norma BS 
1881:124-1988)

Dos provetes ensaiados, regista-se que apenas uma amostra, retirada de uma l aje, apresenta um teor de 0,49% de SO3 na massa de betão, a 

uma profundidade até aos 2 cm, um pouco superior ao l imite de 0.44%, definido pela NP2064.
Pode concluir-se que, apesar de uma das amostras exceder um pouco o teor de SO3, indicado na NP2064, os resultados obtidos nas zonas 

ensaiadas não correspondem a um elevado risco de ocorrência de reacções expansivas, susceptíveis de provocarem a degradação do betão.

15 TEOR DE ÁLCALIS NO BETÃO                                                                
(Norma BS 1881:124-1988)

16
POTENCIAIS ELÉCTRICOS                                                           (Norma 

ASTM C876-86/87)

Os resultados dos  potenciais eléctricos medidos na face inferior da laje apresentam valores de leitura que vari am de –169 a –226 mV. Refira-se que, na generalidade das medições, foram sempre obtidos valores superiores a -200 mV, o que corresponde a um baixo risco de 
ocorrência de corrosão activa. Exceptuam-se as  zonas de laje correspondentes a 2 ensaios, nos quais os registos vari am entre -350 e -200 mV 
e nas quais se veri ficam também dois valores de leitura inferiores a -350 mV, correspondendo a um ri sco moderado a elevado de ocorrência 
de corrosão activa.

17

VELOCIDADE DE CORROSÃO

18
OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS

As sondagens efectuadas nas juntas de pavimento permitiram confirmar a total  descontinuidade da laje de fundação relativamente à 
estrutura do reservatório e alguma degradação do betume de preenchimento das juntas. 
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NOTAS DE INDICAÇÃO / DESCRIÇÃO DA INTERVENÇÃO / 
METODOLOGIA DE REABILITAÇÃO EXECUTADA APÓS ESTA INSPECÇÃO

Em cada zona de intervenção deve proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:

1) – Picagem e saneamento das superfícies do betão, numa zona de reabi l itação, previamente definida no esquema de faseamento dos 
trabalhos (espessura vari ável, ultrapassando apenas em cerca de 1.0 cm as  armaduras);

2) – Tratamento e/ou substituição de armaduras;

3) – Remoção dos detri tos resultantes dos  trabalhos anteri ores;

4) - Aplicação de duas camadas de argamassa de reparação de elevada resi stência e retracção compensada, com uma espessura total  de 
6.0cm;

5) - Repetição das fases 1 a  4, de modo faseado, nas restantes zonas de reabi l itação definidas;

6) – Apl icação de uma pintura com tinta acríl ica de elevado desempenho. 
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FOTO 1                                                                (legenda)

Vista i nferior da laje - degradação do betão Pi lar onde se observa ausência superficial de ligante, com agregados expostos.

FOTO 2                                                                (legenda)

Idem  Foto 1 , em zona de junta Idem Foto 1.

FOTO 3                                                                        (legenda)
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ANEXO 2 

BASES DE DADOS PARCIAIS: 

- BD para Cais e Pontes-Cais; 

- BD para Edifícios; 

- BD para Pontes; 

- BD para Reservatórios. 

- BD para a classe de exposição XC1; 

- BD para a classe de exposição XC4; 

- BD para a classe de exposição XS3. 

 

 



CAIS 1 CAIS 2 CAIS 3 CAIS 4 CAIS 5 CAIS 6 CAIS 7 CAIS 8

ID DADOS
1 TIPO E DESIGNAÇÃO DA ESTRUTURA Ponte-Cais de Atracação de Navios 1 Ponte-Cais de Atracação de Navios 2 Cais Ponte-Cais Ponte-Cais Cais Cais Ponte-Cais
2

LOCALIZAÇÃO (LOCALIDADE/REGIÃO E PAÍS) Banática - Almada - Portugal Banática - Almada - Portugal Lisboa - Portugal Maxixe - Moçambique Inhambane - Moçambique Rio Grande do Sul - Brasil Tavira - Portugal Funchal - Portugal
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BREVE DESCRIÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAL

A ponte-cais Nº 1 trata-se de uma estrutura em betão armado, composta por uma 

plataforma com dimensões em planta de cerca de 24.0 m de largura de frente de 

acostagem e de 45.5 m de comprimento total.

A laje do tabuleiro é vigada e apoia em pórticos constituídos por pilares, vigas 

horizontais e vigas inclinadas de travamento, sendo os pilares fundados indirectamente 

através de estacas em betão armado.

Esta ponte apresenta uma junta longitudinal e duas juntas transversais, na zona das 

pontes de acesso à plataforma de acostagem.

A ponte-cais Nº 2 trata-se de uma estrutura em betão armado, com laje vigada, sobre 

pórticos de pilares, vigas horizontais e vigas de travamento, fundados por estacas.

A estrutura da ponte é composta por uma plataforma com cerca de 47.0 m de 

comprimento total e 20.0 m de largura de frente de acostagem, ladeada por dois 

duques d’alba com 30.0x8.0 m cada.

O referido Cais é constituído por uma estrutura em betão armado, com dimensões em planta de 

27.65x5.90 m.

Os 6 pilares de apoio apresentam uma secção com cerca de 1.50x1.50 m, tendo sido 

inspeccionados o primeiro e o último alinhamentos.

Os acessos aos pilares são por terra, nas horas de maré baixa, no caso do primeiro alinhamento, e 

através da plataforma flutuante existente, para o último alinhamento.

A Ponte-Cais, com cerca de 110 m de extensão, apresenta uma estrutura de tabuleiro em betão armado, para substituir integralmente, 

fundada em maciços de betão simples.

A Ponte-Cais, com cerca de 300 m de comprimento, é constituída por uma estrutura de laje, vigas e pilares em betão armado, e maciços de 

fundação em betão simples. 

O cais (1972) é composto por:

- Uma ponte de acesso com 143 metros de comprimento e 4,5 metros de largura, apoiada sobre

alinhamentos de 4 vigas longitudinais (excepto no final onde existe um alargamento). As vigas

têm 0,60x0,20 m, descarregam em vigas transversais que separam vãos de cerca de 10 metros que,

por sua vez, apoiam em 2 pilares de secção quadrada;

- 3 “Dolphins” que fazem parte integrante e limitam a zona de cais;

- Estrutura de vigas com 1,2 metros de altura, onde apoia a laje do cais, que apresentam

espessuras entre 0,4 e 0,8 m, que apoiam nos “Dolphins” ou em blocos de encabeçamento de

estacas, dos quais arrancam estacas de 0,4 m de diâmetro (de betão com camisa metálica

perdida revestida com massa epoxi), apesar dos levantamentos dimensionais indicarem 0,7 m de

diâmetro.

E uma estrutura de ampliação (1986):

Estrutura de vigas longitudinais pré-fabricadas apoiadas em vigas transversais que, por sua vez,

apoiam em estacas de betão.

O cais tem uma área de implantação de aproximadamente 400 m
2
, com uma plataforma principal com cerca de 40 m de comprimento, com 

8,10 m de largura, tendo uma plataforma de acesso com cerca de 16 m de comprimento e 5 m de largura.

Tanto a plataforma principal como a de acesso são lajes vigadas, em betão armado, assentes numa malha estrutural de vigas e pilares também 

em betão armado.

Ao nível inferior, a plataforma principal tem os pilares ligados entre si por vigas ortogonais de travamento horizontais.

Na plataforma de acesso os pilares assentam diretamente numa laje de fundação dispondo de uma base de assentamento em betão.

A plataforma principal tem uma zona de alargamento em todo o seu comprimento, que é de construção posterior. Esta ampliação é 

constituída por lajes vigadas armadas longitudinalmente que descarregam em vigas transversais que, por sua vez, descarregam numa 

estrutura metálica.

As vigas e pilares da plataforma original já foram anteriormente sujeitas a reparação com micro-betão. 

Toda a estrutura de betão encontra-se executada com betão à vista com acabamento liso na zona ampliada e a betão projectado na zona 

original. 

Trata-se de uma estrutura em betão armado, com 13.0 m de largura numa extensão de 190.0 m e com 10.0 m de largura numa extensão de 90.0 m.

A superestrutura é constituída por vigas principais transversais pré-esforçadas com 2 ou 3 apoios em pegões de fundação, respectivamente na zona com 13.0 m de 

largura e na zona com 10.0 m.

Estes pórticos transversais são espaçados de 8.60 m e sobre as vigas principais descarregam vigas pré-fabricadas pré-esforçadas do tipo PRECOL série 42.

Os pegões de fundação têm secção transversal com 2.0 m de diâmetro.
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ENQUADRAMENTO E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL

A ponte-cais encontra-se numa zona de classe de exposição ambiental XS3, de zonas de 

marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos da água do 

mar.

A ponte-cais encontra-se numa zona de classe de exposição ambiental XS3, de zonas de 

marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos da água do 

mar.

O Cais encontra-se numa zona de classe de exposição ambiental XS3, de zona de marés, de 

rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos da água do mar.

A ponte-cais pertence à classe de exposição ambiental XS3, de zonas de marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos 

da água do mar.

A ponte-cais pertence à classe de exposição ambiental XS3, de zonas de marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos 

da água do mar.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS3, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, com zonas de marés, 

rebentação e salpicos.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS3, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, com zonas de marés, 

rebentação e salpicos.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS3, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, com zonas de marés, rebentação e 

salpicos.

4A classe exposição ambiental XS3 XS3 XS3 XS3 XS3 XS3 XS3 XS3
5 DATA DE CONSTRUÇÃO (MÊS/ANO) Anos 30 Anos 50 sem informação 1912 1912 1972 sem informação 1978

5A ano de construção 1935 1955 sem informação 1912 1912 1972 sem informação 1978
6 HISTORIAL DE INSPECÇÕES OU INTERVENÇÕES DE REABILITAÇÃO Reabilitações anteriores, em datas desconhecidas. Reabilitação em data desconhecida

7 DATA DESTA INSPECÇÃO fev/06 fev/06 dez/05 ago/07 ago/07 fev/14 set/11 out/03
7A ano da inspecção 2006 2006 2005 2007 2007 2014 2011 2003
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DESCRIÇÃO DE OUTRAS ANOMALIAS VISÍVEIS (INSPECÇÃO VISUAL):                                     

Fendilhação; Delaminação do betão; Armaduras expostas e corroídas; 

Escorrências; Humidade ou infiltração de água; Deformações, 

assentamentos, desaprumos, deslocamentos; Ou outros a referir... 

As principais anomalias detectadas nas zonas emersas da estrutura da ponte-cais Nº 1, 

são as zonas de degradação e delaminação da camada superficial de betão, com troços 

de armadura exposta e corroída.

Foram também registadas zonas de fendilhação “rendilhada” e escorrências na face 

inferior da laje.

Os alinhamentos das juntas longitudinal e transversais apresentam degradação 

generalizada e danos significativos por esmagamento do betão, resultantes da  colisão 

de um navio.

Constatou-se também a degradação do pavimento na face superior da laje do tabuleiro 

e a corrosão acentuada de elementos metálicos acessórios, como perfis e corrimãos.                                                                                                 

Foi realizada uma inspecção subaquática das zonas submersas da estrutura da ponte-

cais, desenvolvida através de uma observação criteriosa, à “vista desarmada”, com 

imagens recolhidas na última hora que precede a preia-mar, em águas menos turvas, 

de modo a melhorar as condições de visibilidade.

De referir que, a existência de uma grande quantidade de incrustações de bivalves 

impede a boa observação das zonas inferiores das estruturas e fundações.  

Observou-se o seguinte: vazios no betão com 0.30x0.14 m e 0.10x0.10 m; zonas de 

delaminação de betão e armaduras expostas, com cerca de 0.25 m de extensão; 

fendilhação no betão, com cerca de 0.30 m de extensão e armaduras expostas.

As principais anomalias detectadas nas zonas emersas da ponte-cais Nº 2, são a 

degradação, delaminação e fissuração da camada de betão armado de revestimento 

dos pilares e vigas, com exposição e corrosão das respectivas armaduras.                                                                                                         

Na face inferior da laje e vigas foram também registadas a degradação e delaminação 

do betão, com armaduras expostas e corroídas, e a existência de escorrências.

Foram observados também o avançado estado de corrosão das defensas metálicas, na 

frente de acostagem, e de outros elementos metálicos acessórios, como perfis, 

passadiços e corrimãos, e a degradação do pavimento na face superior da laje do 

tabuleiro. 

Foi realizada uma inspecção subaquática das zonas submersas da estrutura da ponte-

cais, desenvolvida através de uma observação criteriosa, à “vista desarmada”, com 

imagens recolhidas na última hora que precede a preia-mar, em águas menos turvas, 

de modo a melhorar as condições de visibilidade.

De referir que, a existência de uma grande quantidade de incrustações de bivalves 

impede a boa observação das zonas inferiores das estruturas e fundações.  

De salientar, as deficiências provocadas pelo avançado estado de corrosão e 

degradação em que se encontram os elementos metálicos, nomeadamente as  estacas-

prancha que constituem os duques d’alba, o encamisamento metálico dos tubulões e as 

estacas localizadas na frente de acostagem.

Pela observação da estrutura na globalidade, verifica-se que as secções dos pilares se apresentam 

em bom estado de conservação, enquanto que a laje e vigas se encontram em avançado estado 

de degradação do betão armado, com delaminação generalizada da camada superficial de betão 

e armaduras expostas e em avançado estado de corrosão.

Assim, poderá admitir-se que, no desenvolvimento do processo electroquímico de corrosão do aço 

das armaduras, o tabuleiro (laje e vigas) estará a funcionar como zona anódica e os pilares como 

zonas catódicas, situação que poderia ser confirmada através da medição de potenciais 

eléctricos.

Foi possível verificar o avançado estado de degradação generalizada em que se encontra a ponte-cais:                               - Delaminação do betão 

e armaduras expostas em avançado estado de corrosão, com redução de secções;                         - Fissuração e delaminação do betão;                                                                                                                                               

- Delaminação do betão e armaduras expostas.

Foi possível verificar o avançado estado de degradação generalizada em que se encontra a ponte-cais:                               - Delaminação do betão 

e armaduras expostas em avançado estado de corrosão, com redução de secções;                         - Fissuração e delaminação do betão;                                                                                                                                               

- Delaminação do betão e armaduras expostas.

A estrutura mais antiga do cais, de 1972, apresenta, generalizadamente, o fundo das vigas da Ponte de

Acesso, com as armaduras expostas por destacamento de betão de recobrimento, que em alguns

tramos atinge mais de 50% dos fundos de viga.

A estrutura dos cais apresenta uma percentagem inferior de zonas danificadas. Existem nesta

estrutura zonas que já foram alvo de reparações anteriores e que já estão a necessitar de nova

reparação (fissuração e destaques), por deficiente execução e/ou utilização de materiais

inapropriados.

De uma forma geral, os danos estão mais concentrados nas vigas de menor espessura e

aparentemente apenas no fundo das vigas, nas quais também existe uma grande densidade de

armadura (a estrutura tem malha longitudinal inferior dupla).

No caso dos “Dolphins” e blocos de encabeçamento de estacas, cuja cota inferior coincide com a

cota de fundo das vigas, o betão encontra-se de uma forma geral em bom estado, embora em

alguma zonas tenha sofrido uma aparente desagregação da matriz cimentícia superficial, com

perda dos agregados mais finos e deixando expostos os agregados de maior granulometria. Esta

superfície parece estar coesa, reforçando a ideia que se trata de um fenómeno superficial.

Quase não se identifica fissuração ou destacamento de betão nas lajes e, de uma forma geral, na

zona superior das vigas. Terão sido identificados, nas inspecções visuais, 3 ou 4 casos

apenas.

Identificaram-se, pontualmente, fissuras transversais em elementos de transmissão de carga das

vigas para os pilares/estacas (vigas/”dolphins”/blocos), aproximadamente a meia altura (acima da

armadura inferior), e com um desenvolvimento aproximadamente horizontal.

As estacas estão revestidas com uma massa epóxídica, que apresenta fissuração em alguns casos.

A estrutura de ampliação do cais, de 1986, praticamente não apresenta danos visíveis e, os que apresenta, não estão

associados a perda de desempenho de materiais, mas a pequenos e pontuais problemas, como o

que parecem ser zonas de ensaios destrutivos que não foram reparadas.

Foi elaborado o levantamento das principais anomalias, possíveis de detectar através de uma inspeção visual, ao nível superior e inferior do 

cais.

As anomalias detectadas são, na generalidade, fissuração e delaminação do betão com armaduras expostas, nas faces inferiores das vigas. 

Foram detetada vigas em que os estribos estão aparentes sendo o recobrimento praticamente inexistente. 

Numa zona, este fenómeno verifica-se na face inferior das lajes, estando a laje poente com toda a armadura à vista e com acentuada redução 

de secção das armaduras longitudinais. 

Podem ser observadas algumas eflorescências de cor branca na face inferior das vigas.

Os elementos estruturais em betão armado apresentam zonas com delaminação da camada superficial de betão e algumas armaduras expostas corroídas.

9 CARACTERÍSTICAS DO BETÃO:
9-a

Resistência à Compressão                                                          (Norma NP EN 

12390-3)

Verifica-se que, as amostras de betão ensaiadas apresentaram um nível de resistência 

à compressão de classes iguais ou superiores a C16/20 a C20/25 nas vigas e a C30/37 na 

laje e pilares.                                                     Através da observação directa das carotes 

extraídas, foi detectada uma grande heterogeneidade na composição dos betões.

Existe uma grande diferença no aspecto das duas amostras de betão extraídas da laje, 

apresentando a de uma zona uma resistência inferior, com inertes pequenos e escuros, 

e a de outra zona uma resistência superior, com inertes grandes e claros.

Observa-se ainda que, nas amostras dos pilares, com resistências idênticas, o betão do 

pilar de uma zona é constituído por inertes grandes e claros, enquanto que o da outra 

zona contém inertes muito pequenos e rolados, de cores clara e escura.

As vigas apresentam amostras de betão semelhantes, com inertes de cor clara e 

dimensão média a grande, e valores de tensão de rotura também equivalentes.

As amostras de betão ensaiadas apresentaram um bom nível de resistência à 

compressão, de classes iguais ou superiores a C40/50 (B45). Na ponte-cais Nº 2, as 

amostras das vigas de travamento e do pilar são de um betão com aspecto semelhante, 

constituído por inertes de cor escura e de granulometria muito heterogénea.

O maciço de fundação em betão simples apresenta um betão com fracas características de resistência, da classe C12/15 (B15), com fck = 13.6 

MPa e fcd = 9.1 MPa.

Através das amostras extraídas dos pilares da estrutura em betão armado, foi possível registar um betão da classe C16/20 (B20), com fck = 15.1 

a 18.0 MPa e fcd = 10.0 a 12.0 MPa.

Os ensaios realizados ao betão constituinte da estrutura permitiram obter valores de resistência à compressão muito variáveis nos diversos 

elementos, correspondentes às classes C20/25 a C45/55:

-Vigas Longarinas, Ponte de Acesso: C30/37;

- Estacas, Ponte de Acesso: C45/55;

- Vigas, Dolfim 1 à Dolfim 2: C30/37;

- Vigas, Dolfim 2 à Dolfim 3: C20/25;

- Blocos, Dolfim 1 à Dolfim 2: C40/50;

- Blocos, Dolfim 2 à Dolfim 3: C30/37.

Os resultados obtidos através de ensaios de compressão uniaxial do betão são:                                                                                              - Pilares: 

C30/37;

- Vigas: C30/37;                                                                                                                                                                                     - Laje: C25/30.

Os ensaios realizados revelam as seguintes resistências, em 4 zonas de inpecção:

Zona 1:

- C40/50 na viga de bordadura, com fck=44.3 MPa e fcd=29.5 MPa;

- C30/37 na viga transversal e no pilar, com fck=34.6 e 32.1MPa e fcd=23.1 e 21.4 MPa, respectivamente.

Zona 2:

- C40/50 na viga e no pilar, com fck=57.0 e 50.7 MPa e fcd=38.0 e 33.8 MPa, respectivamente;

- C20/25 noutra viga, com fck=21.2 MPa e fcd=14.1 MPa.

Zona 3:

- C40/50 na viga, com fck=43.2 MPa e fcd=28.8 MPa.

Zona 4:

- C30/37 na viga, com fck=33.5 MPa e fcd=22.3 MPa.

9-aA classe - pilares C30/37 C40/50 C16/20 C30/37 C30/37
9-aB classe - vigas C20/25 C40/50 C30/37 C30/37 C30/37
9-aC classe - lajes C30/37 C40/50 C25/30
9-aA' fck - pilares (MPa) 30 40 16 30 30

9-aB' fck - vigas (MPa) 20 40 30 30 30

9-aC' fck - lajes (MPa) 30 40 25

9-b

Ensaio Esclerométrico                                                              (Normas BS 1881: Part 

202: 1986 e EN 12504-2: 2001)

9-c

Resistividade Eléctrica                                                                      (em laboratório)

As amostras de betão dos pilares do cais registaram uma resistividade eléctrica que varia de 18.3 

a 31.3 kΩcm, considerando-se um baixo a médio índice de corrosão possível.

As medições efectuadas em amostras de betão dos pilares da Ponte-Cais registaram uma resistividade eléctrica de 21.8 a 40.4 kΩcm (1 kΩcm = 

10 Ωm), sendo indicador de um médio-alto índice de corrosão possível, indiciando susceptibilidade para a ocorrência de corrosão nas 

armaduras.

As medições efectuadas registaram valores de resistividade eléctrica do betão que oscilam dos 10.28 aos 21.56 kΩcm.

Estes valores são indicadores de uma média susceptibilidade para a ocorrência de corrosão nas armaduras.

9-cA resistividade eléctrica média (kΩcm) 24,8 31 16

9-d

Permeabilidade                                                                        (método descrito no 

volume III do livro “Fabrico e Propriedades do Betão” de A. Sousa Coutinho 

e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1.) 

O betão do maciço da Ponte-Cais trata-se de um betão de média qualidade, com um coeficiente de permeabilidade à água máximo de 5.9x10
-

12 ms-1.

O betão das amostras do maciço e dos pilares da Ponte-Cais apresenta fraca qualidade, com coeficientes de permeabilidade elevados, de 

0.9x10
-5

 ms
-1

 e 5.9x10
-5 

ms
-1

 e 5.3x10
-5

 ms
-1

, respectivamente.

9-e

Porosidade                                                                   (ASTM C 642:2006)

Verifica-se que, na maior parte dos casos, a porosidade tem valores semelhantes tanto no betão de revestimento como no betão estrutural, 

assumindo valores médios de cerca de 5,1%.

Nos elementos de fundação de uma zona do cais de acesso (laje de fundação e base dos pilares) a porosidade é bastante menor do que nos 

restantes elementos, com uma percentagem média de 3,5%.

Na laje de pavimento a porosidade regista os valores mais elevados, com um valor médio de 6,4%. Tal pode ser explicado pela camada 

superficial ser de regularização. 

9-f

Ensaio de Microscopia

Amostra do maciço:  é constituída por agregado vulcânico e ligante de cimento portland;

apresenta uma microestrutura mais compacta na zona da superfície exterior e mais porosa na zona interior; mostra alguns indícios de ataque 

químico com percolação de água; mostra também maior quantidade de iões cloreto na zona mais interna;

A amostra apresenta uma coloração amarelada na zona mais externa da carote, que se verificou estar relacionada com percolação de água e 

ataque químico do ligante.

Amostra de pilar: é constituída por agregado vulcânico, com sinais de alteração, e ligante de cimento portland; apresenta uma microestrutura 

muito porosa; revela alguns indícios de ataque químico, especialmente na zona exterior mais superficial;

Amostra do maciço: é constituída por agregado de natureza calcária e ligante heterogéneo de cimento portland e de cal aérea (zona mais 

interior); apresenta uma microestrutura mais compacta na zona da superfície exterior e mais porosa na zona interior; mostra alguns indícios de 

ataque químico com percolação de água e presença de cloretos de sódio (zona superficial exterior) e iões cloreto (zona mais interior).

As 2 amostras apresentam uma coloração amarelada na zona mais externa da carote, que se verificou estar relacionada com percolação de 

água e ataque químico do ligante.

10

AÇO EM ARMADURAS                                                                (Ensaio de Tracção - 

Norma NP EN 10002-1:2006)

Nos ensaios de tracção realizados, as armaduras revelam uma tensão de rotura da ordem de 464 a 518 N/mm
2
, uma extensão na rotura de 

13.5 e 15.0% e um valor do módulo de elasticidade de 173 a 291 GPa.

Trata-se de uma armadura de um aço que se poderá considerar com características análogas ao A400.

11

ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

Recobrimentos mínimos: Pilares 3 a 43 mm; Laje 6 a 45 mm e Vigas 40 a 79 mm. Recobrimentos mínimos: Pilares 3 a 62 mm; Laje 19 a 23 mm e Vigas 1 a 29 mm. Através dos resultados visíveis e dos recobrimentos registados, considera-se que as armaduras 

principais deverão estar a uma profundidade da ordem de 7.0 a 10.0 cm ou superior.

Os recobrimentos detectados variam de 7 a 109 mm nos pilares, de 18 a 117 mm nas vigas e de 46 a 95 mm na laje. 

Através do pacómetro e da observação de zonas delaminadas, com armaduras expostas, foi possível detectar a existência, nos pilares, de 4Φ32 

como armadura longitudinal e, nas vigas, 1Φ32 como armadura longitudinal e estribos em barra com 3.5 cm de largura, afastados de ≈ 30 cm.

Na laje, o ensaio efectuado, na face inferior, permite registar uma malha de armadura com espaçamentos irregulares, com armadura principal 

≈Φ16 e armadura de distribuição ≈Φ6.

Os recobrimentos mínimos medidos na estrutura são muito irregulares, podendo ser considerados, da ordem de 40 mm na Ponte de Acesso e 

de 50 mm no Pier.

De acordo com os ensaios com pacómetro, verificou-se que o recobrimento mínimo registado nos pilares, vigas e lajes foi, respetivamente, da 

ordem 11, 16 e 19 mm.

Das sondagens estruturais, pode concluir-se, no entanto, que os recobrimentos de betão medidos variam, de uma forma geral, de 10 a 50 mm.

O betão projectado encontrado numa zona varia de espessura entre os 125 e os 100 mm e noutra zona varia entre os 50 e os 70 mm.

Das leituras efectuadas, regista-se o seguinte:

- vigas de bordadura: recobrimento médio de 3.5 a 4.0; armaduras longitudinais 20 a 25; estribos 6 a 8 com afastamento de 0.10m a 0.15m.

- vigas: recobrimento médio de 3.0 a 4.5; armaduras longitudinais 20; estribos 6 a 8 com afastamento de 0.10m a 0.15m.

- pilares: recobrimento médio de 3.5 a 5.0; estribos 6 a 10 com afastamento de 0.10m a 0.15m.

11A recobrimento mín. médio (mm) - pilares 20 33 85 58 11 42
11B recobrimento mín. médio (mm) - vigas 60 15 67 45 16 37
11C recobrimento mín. médio (mm) - lajes ou paredes 26 21 70 45 19
12

PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO        (Especificação E391-

LNEC)

Nas amostras observadas não foi detectada uma presença de carbonatação relevante, 

ou seja, apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

Nas amostras observadas não foi detectada uma presença de carbonatação relevante, 

ou seja, apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

Nas amostras de betão observadas, não foi detectada a presença de carbonatação relevante, ou seja, todas apresentaram profundidades que 

não excedem os 3 mm.

Nas amostras de betão observadas, não foi detectada a presença de carbonatação relevante, ou seja, todas apresentaram profundidades que 

não excedem os 3 mm.

Na generalidade das amostras de betão extraídas dos elementos da Ponte de Acesso e do Pier, foi detectada presença de carbonatação que 

varia dos 5 aos 15 mm de profundidade, sempre inferior à espessura de recobrimento.

As únicas excepções registam-se na zona oeste do Pier junto ao Dolfim 2, com as amostras de betão carbonatadas em toda a sua profundidade, 

podendo este resultado específico nesta zona estar relacionado com contaminação por derrames de ácido sulfúrico, ocorridos durante as 

movimentações e operações de utilização do Cais.

Nos ensaios realizados, não foi detectada presença de carbonatação significativa, apresentando uma profundidade que não excede os 3 mm.

12A carbonatação média (mm) - pilares 0 0 0
12B carbonatação média (mm) - vigas 0 0 10 0
12C carbonatação média (mm) - lajes ou paredes 0 0 10
13

TEOR DE CLORETOS NO BETÃO                                          (em laboratório, NP EN 

196-2 ou RCT ensaio expedito "in situ")

Os valores obtidos para o teor de iões cloreto no betão, às profundidades de 1.0, 3.0 e 

6.0 cm, são muito elevados nas várias amostras: 0.118 a 0.498%; 0.16 a 0.646%; 0.124 

a 0.468%.

Os valores obtidos para o teor de iões cloreto no betão, às profundidades de 1.0, 3.0 e 

6.0 cm, são muito elevados nas várias amostras: 0.122 a 0.52%; 0.221 a 0.427%; 0.372 

a 0.575%; e 0.244 a 0.596%.

Os valores obtidos de teor de iões cloreto no betão são muito elevados e variam entre um mínimo 

de 0.331%, a 10.0 cm de profundidade, e um máximo de 0.536%, a 3.0 cm.

Os valores de teor de cloretos obtidos, nas amostras de betão recolhidas dos pilares, são bastante elevados, variando, na generalidade, de 

0.087% a 0.507%.

As amostras analisadas foram extraídas a 1-2 cm, 2-4 cm e 4-6 cm de profundidade.

Na Ponte de Acesso e no Pier, os teores de Cl- registados são elevados, sendo os máximos da ordem de 0.02% da massa de betão, a várias 

profundidades.

Verifica-se também que os teores de cloretos detectados nas lajes são inferiores aos dos restantes elementos.  

Os valores de teor de iões cloreto no betão são elevados, mesmo a profundidades de 10 cm.

Nas vigas e pilares que têm o revestimento de reparação registam-se, igualmente ao nível das armaduras, valores elevados do teor de cloretos.

Todos os valores de teor de iões cloreto no betão variam entre um mínimo de 0.07% na amostra de um pilar, a 6 cm de profundidade, e um máximo de 1.998% 

numa viga, a 3 cm de profundidade.

Registando-se, portanto, concentrações que atingem os 0.1% a 1.9%, mesmo a profundidades que excedem o recobrimento das armaduras ordinárias e, 

eventualmente, o dos cabos de pré-esforço.

Os valores médios de teor de cloretos registados são da ordem dos 0.60% a 1.50%. 

Na generalidade das amostras ensaiadas, verifica-se que os valores de teor de cloretos diminui em profundidade, excepto em 3 amostras ensaiadas, onde se verifica 

um aumento do teor de cloretos até 3 cm de profundidade, e depois a diminuição registada aos 6 cm. 

13A teor máximo Cl- (% no betão) - pilares 0,65 0,60 0,54 0,507 0,46 1,00
prof. em pilares (mm) 60 60 30 30 40 30

13B teor máximo Cl- (% no betão) - vigas 0,65 0,60 0,02 0,51 1,998
prof. em vigas (mm) 60 60 60 20 30

13C teor máximo Cl- (% no betão) - lajes ou paredes 0,65 0,60 0,020 0,330
prof. em lajes ou paredes (mm) 60 60 60 80

14 TEOR DE SULFATOS NO BETÃO                                                 (Norma BS 1881:124-

1988)
A percentagem obtida nas amostras do maciço de 0.05% de sulfatos no betão, é reduzida, não indiciando contaminação passível de provocar 

degradação do betão por reacções expansivas de origem interna.

A percentagem obtida nas amostras do maciço de 0.04% e nos pilares de 0.02% de sulfatos no betão, é reduzida, não indiciando contaminação 

passível de provocar degradação do betão por reacções expansivas de origem interna.
15 TEOR DE ÁLCALIS NO BETÃO                                                                (Norma BS 

1881:124-1988)
O valor do teor de álcalis no betão obtido é de 0.059% Na2O, ou seja, cerca de 1.48 kg/m3 de Na2O equivalente, o que não indicia risco de 

ocorrência de reacções expansivas do tipo álcalis-sílica.

Os valores dos teores de álcalis no betão obtidos variam de 0.011% a 0.075% de Na2O, ou seja, cerca de 0.275 a 1.875 kg/m3 de Na2O 

equivalente, o que não indicia risco de ocorrência de reacções expansivas do tipo álcalis-sílica.

16 POTENCIAIS ELÉCTRICOS                                                           (Norma ASTM C876-

86/87)
17

VELOCIDADE DE CORROSÃO

18

OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS

Através de sondagens foi confirmada a existência de uma camada de revestimento em 

betão armado, com cerca de 7.0 cm de espessura, que constitui um encamisamento 

dos pilares e vigas da estrutura.

Este revestimento deverá ter sido executado posteriormente, numa intervenção de 

reabilitação da estrutura e encontra-se totalmente desligado (sem aderência) da 

estrutura original.

Nestas zonas foi possível detectar que o recobrimento original da estrutura, sem contar 

com o revestimento efectuado posteriormente, será da ordem dos 5.0 cm. 

Através das carotes extraídas para ensaios de resistividade, foi possível detectar que as secções 

dos pilares são vazadas no centro.

Foram observadas espessuras de betão de 0.25 a 0.30 m e, no caso dos pilares P3 e P4, um 

enchimento de argamassa que preenche o espaço interior vazado.

As amostras de betão simples recolhidas do maciço de fundação da Ponte-Cais têm aspecto tipo betão ciclópico, com inertes de cor castanha 

escura de granulometria bastante variável e zonas com grande percentagem de vazios.

As amostras de betão simples recolhidas do maciço de fundação da Ponte-Cais apresentam grandes camadas de materiais e algumas fracturas, 

revelando inertes de grandes dimensões.

As amostras de betão recolhidas da estrutura em betão armado apresentam inertes de granulometria variável e algumas irregularidades, 

troços de varões de aço interiores e fracturas.

19

NOTAS DE INDICAÇÃO / DESCRIÇÃO DA INTERVENÇÃO / METODOLOGIA DE 

REABILITAÇÃO EXECUTADA APÓS ESTA INSPECÇÃO

- Remoção da camada superficial do betão com a espessura suficiente para anular a 

presença de betão degradado e

de cloretos junto às armaduras;

- Tratamento das armaduras, através de limpeza da superfície dos varões com método 

abrasivo ou eventual substituição

sempre que os varões da armadura apresentem, devido à corrosão, uma redução de 

secção superior a 20%;

- Limpeza de superfícies com jacto de ar comprimido, de modo a remover as partículas 

e detritos resultantes das

operações anteriores;

- Aplicação de sistema de cofragem de permeabilidade controlada;

- Reposição da secção, através da aplicação de betão auto-compactável;

- Aplicação de pintura com tinta acrílica de elevado desempenho, como acabamento 

das superfícies em betão reparadas.

A intervenção consistiu em:

- Reparação das superfícies deterioradas por corrosão das armaduras e consequente delaminação 

do betão das lajes e dos vigamentos longitudinais e transversais, induzida por cloretos 

provenientes da água do mar;

Materiais:

-Betão de composição estudada para elevado desempenho, com adição de micro-sílica;

-Argamassa de reparação de betão da

classe R4;

-Argamassa em rede de fibra de vidro resistente álcalis;

-Resina epoxídica de selagem de armaduras no betão;

-Limpeza de armaduras por jacto de areia húmida;

-Colagem de elementos estrutrais por injecção de

resinas de base epoxídica;

-Utilização de mantas geotêxteis humedecidas para

cura do betão.

- Protecção superficial da estrutura de betão, através

de pintura com tinta de elevada resistência a agentes

agressivos, à radiação solar e de elevada elasticidade.

- Limpeza, reparação de fissuras e pintura de protecção

superficial da estruturas de cobertura do Cais com tinta

de elevada resistência a agentes agressivos, à radiação

solar e de elevada elasticidade.

DESCRIÇÃO DOS TRABALHOS:

Reabilitação da ponte-cais:

- Reabilitação dos pilares da ponte-cais e execução de novo tabuleiro em betão armado sobre os

mesmos;

- Execução de Estacaria para amarração de pontões flutuantes;

- Execução de pontões flutuantes e pontes de ligação

em estrutura metálica;

- Execução de edifícios de apoio.

DESCRIÇÃO DOS TRABALHOS:

Reabilitação da ponte-cais:

- Reconstrução estrutural da ponte-cais com recurso a betão projectado e microbetão cofrado;

- Reconstrução de elementos em betão ciclópico;

- Execução de novo tabuleiro ao longo da Ponte Cais de Inhambane;

- Execução de Estacaria para amarração de pontões flutuantes;

- Execução de pontões flutuantes e pontes de ligação

aos mesmos em estrutura metálica;

- Execução de edifícios de Apoio.
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FOTO 1                                                                (legenda)

Vista da degradação de pilares, vigas e face inferior da laje. Degradação de pilar Viga - delaminação do betão e armaduras corroídas e expostas Delaminação do betão e earmaduras expostas e corroídas Degradação generalizada do betão armado da estrutura Viga danificada na Ponte de Acesso Degradação do betão na face inferior da laje

FOTO 2                                                                (legenda)

Idem, laje - face inferior Nó de intersecção de pilar e vigas com degradação e destacamento do betão Idem Foto 1, na zona de um apoio Vista de maciço e da estrutura da ponte degradados Fissura em bloco do cais Degradação do betão (face inferior de viga)

FOTO 3                                                                        (legenda)

Degradação em pilar, zona de marés Vista da degradação de pilares, vigas e face inferior da laje. Troço de pilar e nó de ligação com viga e laje - degradação Idem Foto 1 Exemplo de destruição total, por degradação, de secção de viga Fissura a meio de Dolphin Idem Foto 2 e pilares
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EDIF. 1 EDIF. 2 EDIF. 3 EDIF. 4 EDIF. 5 EDIF. 6 EDIF. 7 EDIF. 8 EDIF. 9 EDIF. 10 EDIF. 11 EDIF. 12 EDIF. 13 EDIF. 14

ID DADOS
1 TIPO E DESIGNAÇÃO DA ESTRUTURA Edifício (Forte) Edifício - zona sinistrada por incêndio Edifício (instituição de ensino) Edifício Edifício Edifício Edifício (Hotel) Edifício Edifício (Cine-Teatro) Edifício (Terminal de Aerogare) Edifício (Laje) Edifício (Hotel) Edifício Edifício (Indústria)

2
LOCALIZAÇÃO (LOCALIDADE/REGIÃO E PAÍS) Lisboa - Portugal Porto - Portugal Lisboa - Portugal Lisboa - Portugal Lisboa - Portugal Luanda - Angola Luanda - Angola Luanda - Angola Lisboa - Portugal Lisboa - Portugal Lisboa - Portugal Lisboa - Portugal Lisboa - Portugal São Brás de Alportel - Portugal
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BREVE DESCRIÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAL

A zona da estrutura inspeccionada localiza-se no piso 2 e trata-se de uma laje fungiforme aligeirada, em betão 

armado, com módulos de 0.80 m e uma espessura  total de 0.36 m.

A zona mais afectada pelo incêndio, ocorrido em Maio de 2006, tem uma área aproximada de 3.50 m x 2.50 m 

(des ignada por Zona B).

No recinto onde ocorreu o incêndio existem instalações eléctricas diversas e um posto de transformação da 

EDP.

O edifício tem uma área de implantação de 56.5 m por 14.8 m, sendo constituída por três zonas distintas (dois 

corpos laterais  e um corpo centra l), separadas entre si por juntas de dilatação. 

A estrutura em causa é composta por um piso térreo, dois pisos elevados  e uma laje de esteira sobre a qual 

assenta uma cobertura inclinada a quatro águas.

Os pila res são dispostos numa malha ortogonal de 5.60 m x 2.30 m x 5.85 m e suportam lajes fungiformes 

aligeiradas com moldes recuperáveis . As lajes têm uma espessura  total de 0.30 m e uma lâmina de compressão 

de 0.10 m, sendo a altura das  nervuras igual a 0.20 m.

Nos apoios a laje apresenta uma banda maciça que terá uma dimensão de, aproximadamente, 1.25 m para 

cada lado do apoio.

Na generalidade, os pilares são rectangulares, com secção constante em altura, exceptuando-se alguns casos 

de pilares existentes no corpo centra l que, no piso térreo, apresentam uma secção circular com 0.50 m de 

diâmetro e, nos pisos superiores, apresentam uma secção rectangular de 0.40 m x 0.30 m.

A caixa de escadas é constituída por quatro pilares localizados nos cantos, com 0.30m de largura, e duas 

paredes de betão armado, com 0.20m de espessura, dispostas na direcção dos lanços de escadas 

(perpendiculares ao patim).

O edifício tem uma área de implantação de aproximadamente 580m2, sendo constituído por uma cave 

enterrada, um piso térreo, um piso elevado e uma cobertura em laje plana constituindo um terraço acessível.

Sobre a laje do terraço elevam-se construções em alvenaria com piso único e que constituem arrecadações e 

anexos.

A estrutura até ao nível da cobertura principal é em betão armado, constituída por pilares e vigas dispostos em 

malha ortogonal, nos quais  descarregam lajes maciças.

Os elementos verticais  que compõem a estrutura são, na generalidade, pilares de 0,50 m x 0,50 m.

O edifício é constituído por uma cave (piso -1) e 7 pisos elevados  (pisos 0 a 6) e ocupa uma área de implantação de cerca 

de 47.0x30.0 m2.

Na generalidade, a sua estrutura em betão armado é composta por lajes maciças que apoiam num sis tema de vigas em 

grelha e estas sobre os pila res.

O edifício em estudo é composto por 2 pisos elevados  (pisos 0 e 1) e possui uma estrutura em betão armado constituída 

por pilares e laje maciça vigada.

O edifício é constituído por 3 caves (pisos -2, -2 Mz. e -1) e 9 pisos elevados  (pisos 0 a 8).

Na generalidade, a sua estrutura em betão armado é composta por lajes maciças fungiformes que apoiam directamente 

em pilares, núcleos e paredes.

O edifício é constituído por 7 pisos elevados  (pisos 0 a 6).

As fundações são indirectas, constituídas por estacas, maciços e lintéis  de travamento.

A estrutura dos pisos difere em altura, sendo, nos pisos 0 a 2, composta por pilares, vigas e lajes em betão armado, e, nos 

pisos 3 a 6, constituída por alvenaria em bloco de cimento não amaciçada, excepto nos pilares e vigas de bordadura, e 

por laje em betão armado com cerca de 8 cm de espessura.

Foi principalmente inspecionada a zona afectada por um incêndio e áreas adjacentes.

O referido incêndio ocorreu no piso 1 (sobreloja), numa loja de decoração e electrodomésticos, em meados de Março de 

2015. O incêndio terá tido origem supostamente num curto-circuito num equipamento eléctrico localizado no tecto falso.

O edifício foi evacuado após  o sinis tro e encontra-se desabitado.

O edifício tem uma área de implantação de aproximadamente 1200 m2, sendo constituído por uma cave enterrada, um 

piso térreo, dois pisos elevados, que se desenvolvem em torno de uma sala  de teatro, e outros dois  pisos superiores, 

onde se situava um cinema ao ar livre.

À data da inspecção, o referido cinema está coberto com uma estrutura precária constituída por perfis metálicos 

perfurados  e placas onduladas de fibrocimento e metálicas.

A sala  principal do edifício tem uma estrutura em betão armado, constituída por 4 pórticos transversais  com cerca de 20 

m de vão, que suportam a la je de cobertura do cinema.

No alçado posterior, a parede de alvenaria de blocos é travada por pilares de betão que se desemvolvem em toda a sua 

altura.

As restantes zonas do edificio desenvolvem-se em altura com paredes estruturais  em alvenaria de blocos de betão.

As la jes do edifício são em betão armado e assentam, na sua  generalidade, directamente sobre as paredes de alvenaria 

de blocos de betão.

O edifício existente tem a estrutura em betão armado, composta por lajes maciças vigadas, cuja transmissão de cargas é efectuada das  

vigas para os pila res.

A estrutura do 3º piso do referido edifício, a inspecionar, é constituída por uma laje fungiforme aligeirada, em betão armado, com zonas 

maciças junto aos pilares e espessura  da ordem dos 35 cm.

A estrutura do edifício é constituída por dez pisos elevados  e cinco caves.

Trata-se de uma estrutura em betão armado, com lajes fungiformes aligeiradas.

Foi obtida a informação de que as três últimas caves (3ª à 5ª cave) estiveram submersas durante cerca de 10 anos.

O edifício é constituído por uma estrutura reticulada em betão armado, com lajes maciças.

O edifício é composto por 4 caves e 8 pisos, possuindo o R/C uma sobreloja .

A estrutura resis tente do edifício principal (antiga Fábrica  do ramo alimentar), é constituída por uma laje fungiforme aligeirada, em betão 

armado, com espessura  da ordem dos 45 cm, e com estreitas zonas maciças, no al inhamento das paredes resis tentes de betão armado 

onde apoia . No edifício anexo, a estrutura é formada por um conjunto de pórticos compostos por pilares de betão armado, onde assentam 

asnas pré-esforçadas.
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ENQUADRAMENTO E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL

A estrutura pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de betão armado no interior de edifício, em zonas de 

ambiente predominantemente seco.

A estrutura pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de betão armado no interior de edifício, em zonas de 

ambiente predominantemente seco.

A estrutura pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de betão armado no interior de edifício, em zonas de 

ambiente predominantemente seco.

A estrutura pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de betão armado no interior de edifício, em zonas de 

ambiente predominantemente seco.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, com 

ambiente seco, tratando-se de elementos de betão armado no interior do edifício.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação. A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XS1, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, 

transportados  por via aérea.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão 

armado no interior de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão 

armado no interior de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado no interior 

de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado no interior 

de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, em betão armado no 

interior de edifícios e em betão armado permanentemente submerso em água  não agressiva.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, em betão armado no 

interior de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, em betão armado no 

interior de edifícios.

4A classe exposição ambiental XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XS1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1

5 DATA DE CONSTRUÇÃO (MÊS/ANO) sem informação 1985 sem informação sem informação Anos 50 sem informação 2008 2006 - 2009 1930 sem informação sem informação 1988 1960 sem informação

5A ano de construção sem informação 1985 sem informação sem informação 1955 sem informação 2008 2009 1930 sem informação sem informação 1988 1960 sem informação

6
HISTORIAL DE INSPECÇÕES OU INTERVENÇÕES DE REABILITAÇÃO

7 DATA DESTA INSPECÇÃO out/06 out/06 mai/07 out/07 nov/10 mai/14 jan/14 dez/15 jan/09 out/99 abr/00 dez/00 fev/00 jan/01

7A ano da inspecção 2006 2006 2007 2007 2010 2014 2014 2015 2009 1999 2000 2000 2000 2001
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DESCRIÇÃO DE OUTRAS ANOMALIAS VISÍVEIS (INSPECÇÃO VISUAL):                                     

Fendilhação; Delaminação do betão; Armaduras expostas e 

corroídas; Escorrências; Humidade ou infiltração de água; 

Deformações, assentamentos, desaprumos, deslocamentos; Ou 

outros a referir... 

As anomalias existentes ocorrem de forma generalizada, uma vez que o edifício em estudo se encontra devoluto 

e sem utilização ou manutenção há vários anos, exposto às intempéries, sem portas ou janelas que permitam 

fechar os vãos , e sendo por vezes ocupado clandestinamente.

Na área das  salas com estrutura em betão armado, verificam-se zonas com delaminação da camada superficia l 

de betão, armaduras expostas e corroídas, humidade e infiltrações de água nas  paredes e destacamento da 

camada de estuque de revestimento.

Na sala  inspeccionada, a humidade e as infiltrações de água que ocorrem, principalmente nas  paredes, 

deverão estar relacionadas com a ausência  das  coberturas de telha que se encontram destruídas.

Na zona das  salas com cobertura em arco, observa-se fissuração na maioria dos tectos e destacamentos do 

revestimento.

Nesta zona, ocorrem igualmente anomalias de infiltrações de água e de humidades nas  paredes, 

principalmente na área em que a cobertura não se encontra aterrada, devendo estar relacionadas com 

deficiências e/ou degradação da impermeabilização existente.

A ponte de acesso apresenta degradação, nomeadamente das  vigas e laje de tabuleiro, com delaminação da 

camada superficia l de betão, armaduras expostas e corroídas e manchas de escorrências de água.

Em algumas das  zonas do edifício, com pavimentos mistos de perfis  metálicos e alvenaria, observa-se, a 

degradação generalizada e corrosão dos perfis metálicos.

A zona mais afectada pelo fogo (Zona B) apresenta uma área com delaminação da camada superficia l do betão, 

da ordem dos 2.5 – 3.5 cm de profundidade. De acordo com explicação dada pelo cliente, a face inferior da laje 

foi sujeita à aplicação de uma pintura, com tinta de cor branca, após a ocorrência  do incêndio, nas zonas 

afectadas pelo fumo, excepto na Zona B, onde houve contacto directo com as chamas. A face superior da laje 

apresenta áreas com lajetas destacadas do pavimento, após  a ocorrência  das  altas temperaturas provocadas 

pelo fogo, devendo-se esta situação à diferença de coeficientes de dilatação entre o betão armado da estrutura 

da laje e o material cerâmico de revestimento.

Foram pontualmente detectadas fissuras nas  paredes de alvenaria, podendo esta anomalia estar associadas, consoante 

os casos, a eventuais  deficiências de apoio e/ou ligação no respectivo embasamento ou na estrutura do edifício.

Foi detectada fissuração predominante nas  lajes dos pisos enterrados  e alguma fissuração em paredes de alvenaria dos 

pisos elevados.

Foram também detectadas algumas zonas da estrutura com delaminação do betão e armaduras expostas corroídas, 

principalmente nos pisos enterrados.

Nos pisos enterrados  foi observada a fissuração existente nas  lajes dos pisos designados  por -2 mezzanino e -1 e nas faces 

superior da laje de pavimento do piso -2 e inferior do piso 0.

Analisados  os esquemas de mapeamento de fissuração, verifica -se que a distribuição e características das  fissuras 

apresentadas não deverão estar relacionadas com os esforços actuantes em serviço nestas lajes, tratando-se de 

fissuração devida ao efeito de retracção do betão.

Salvo algumas excepções, a maior parte das  fissuras medidas apresenta aberturas que estão aproximadamente dentro 

da ordem de grandeza do limite de largura de fendas, w = 0.3 mm (para combinação frequente), indicado pelo REBAP para 

este tipo de estrutura.

Relativamente aos  pilares, os maiores danos e anomalias detectados  por inspecção visual verificam-se nas  zonas 

afectadas pelo incêndio. No entanto, exis tem alguns pilares nessa zona mais afectada que se apresentam com aspecto 

íntegro e sem danos  detectáveis , no que respeita apenas à observação “a olho nu” na inspecção visual. Nestes 

elementos, poderá também haver alteração das caraterísticas do betão e aço devido às altas temperaturas, apesar de 

não ser detectável desta forma, não existindo fissuras ou delaminação.

Nas vigas observadas, verificam-se danos e anomalias visíveis  praticamente em todas, na zona de maior influência  do 

incêndio e na zona moderadamente afectada.

Na laje, todos os painéis  visualizados apresentam anomalias e danos  assinaláveis , nas áreas afectadas pelo incêndio.

Pode constatar-se ainda  que a ocorrência  do incêndio terá causado danos  visíveis  mais severos na la je, com as vigas já 

menos danificadas na periferia da zona de incêndio e na zona moderadamente afectada. Os pilares mais afectados  

parecem ser os mais interiores na zona de maior incidência  do incêndio. 

Quase todas as lajes de betão armado têm uma espessura  reduzida, da ordem dos 0,10m a 0,12m, tendo-se verificado 

duma forma generalizada a delaminação superficia l do betão e armaduras expostas e corroídas, na sua  face inferior. Na 

face inferior das lajes os recobrimentos têm com frequência  espessuras inferiores a 1cm, sendo por vezes inexistente 

(armadura à superfície).

Na zona da cave, sob a plateia , foi detectada ausência  de recobrimento e posicionamento desordenado das armaduras 

das vigas e lajes, o que evidencia  a má qualidade de construção.

Exteriormente, no piso térreo, na fachada de tardoz foram detectadas armaduras expostas nos pilares, em avançado 

estado de corrosão, em alguns casos com redução significativa da secção das armaduras. Observaram-se também 

situações de desalinhamento da armadura longitudinal.

No piso térreo, na fachada principal observa-se uma excessiva deformação, fissuração e armaduras expostas na pala  

sobre a entrada principal.

 

Exteriormente, na cobertura é detectado um estado avançado de degradação em todos os elementos de betão armado, 

com a delaminação do betão das lajes de cobertura e paredes de betão, com as  suas armaduras expostas e avançado 

estado de corrosão das armaduras.

Nas zonas de assentamento das lajes sobre as paredes de alvenaria pode-se observar a fissuração e destacamento de 

rebocos, que, duma forma geral se encontram em muito mau estado de conservação.

Ainda na zona das  coberturas, sobre o palco, observam-se fissuras verticais  que evidenciam importantes deslocamentos 

nos  panos de alvenaria.

Tal como a generalidade das  lajes do edifício também nas lajes da cobertura sobre o palco, se observam armaduras 

expostas por delaminação do betão, em avançado estado de corrosão.

As la jes dos pisos enterrados  apresentam delaminação generalizada da camada superficia l de betão, com armaduras expostas e corroídas 

e troços com diminuição da secção dos varões.

As patologias detectadas nos pisos da 3ª à 5ª cave são uma consequência  directa das  condições a que a estrutura esteve sujeita, tendo 

estado submersa durante cerca de 10 anos.

Em todas as lajes dos pisos enterrados, verifica -se a exis tência  de uma fissura  que se localiza na zona entre um pila r e a caixa de escadas

Nas lajes dos pisos elevados  observam-se também alguns pontos de delaminação do betão e corrosão das armaduras.

As zonas da estrutura onde se verifica  a ocorrência  de delaminação, fissuração e corrosão, são caracterizadas por uma fraca qualidade do 

betão e insuficiente espessura  da camada de recobrimento das armaduras.

Pode observar-se delaminação do betão devido à corrosão das armaduras, sobretudo ao nível das paredes interiores da estrutura do 

edifício principal, e fissuração generalizada da la je aligeirada do mesmo edifício segundo faixas coincidentes com a localização das 

paredes resis tentes. Detectaram-se igualmente outras zonas com fissuração, nomeadamente segundo o menor vão da laje e nas paredes.

No edifício anexo, é de referir o grave estado de cedência  estrutural do muro de suporte e a deformação de parte das  asnas, resultante do 

incêndio ocorrido nesta estrutura.

É de notar zonas com reduzido recobrimento de armaduras, em particular nas paredes. 

9 CARACTERÍSTICAS DO BETÃO:

9-a

Resistência à Compressão                                                          (Norma NP EN 

12390-3)

Foram ensaiadas 9 amostras de betão, extra ídas dos pilares, vigas e laje da sala  inspeccionada, que revelaram 

uma resis tência  equivalente a um betão da classe C12/15 (B15), com valores característico e de cálculo da 

tensão de rotura  à compressão de fck = 13.9 a 15.3 MPa e de fcd = 9.3 a 10.2 MPa.

Foram ensaiadas 3 amostras de betão, recolhidas nas  vigas e laje da ponte de acesso, com res is tência  

equivalente a um betão da classe C12/15 (B15) e valores característico e de cálculo da tensão de rotura  à 

compressão de fck = 15.6 MPa e de fcd = 10.4 MPa.

Foram ensaiadas 3 amostras de betão, extra ídas de uma laje inspeccionada em 2ª fase, que revelaram uma 

resis tência  aproximadamente equivalente a um betão da classe C20/25 (B25), com valores característico e de 

cálculo da tensão de rotura  à compressão de fck = 19.4 MPa e de fcd = 13.0 MPa.

Verifica -se a uniformidade de resultados  nas  zonas mais e menos afectadas pelo incêndio, tratando-se de um 

betão que apresenta uma resis tência  à compressão de fck = 19.9 a 21.9 MPa e fcd = 13.2 a 14.6 MPa, 

correspondente à classe C20/25 (B25).

PILARES PISO 0:   fck = 11.6 MPa; fcd = 7.7 MPa; classe Inferior a C12/15;

PILARES PISO 1:   fck = 14.8 MPa; fcd = 9.9 MPa; classe C12/15;

PILARES PISO 2:   fck = 14.3 MPa; fcd = 9.5 MPa; classe C12/15.

A companha de inspecção e ensaios realizada permite concluir que o betão constituinte se tratará de um betão 

com res is tência  equivalente às classes C20/25 (B25) a C25/30 (B30) na estrutura e um betão de fraca 

resis tência  nas  paredes do muro de suporte da cave que é equivalente à classe C8/10.

O betão constituinte da estrutura apresenta valores de res is tência  à compressão muito baixos  para um betão estrutural, 

correspondendo a classe C12/15 a C16/20.

A campanha de inspecção e ensaios realizada ao betão constituinte da estrutura do edifício, obteve valores de 

resis tência  à compressão muito baixos , inferiores à classe C8/10, e da classe C12/15 na laje do piso 1.

A campanha de inspecção e ensaios realizada ao betão constituinte da estrutura enterrada do edifício, obteve valores de 

resis tência  à compressão, nas lajes e pilares, correspondentes às seguintes classes:

- La jes -2 Mz e -2 : C20/25 a C25/30;

- Pila res -2 Mz: C35/45 a C40/50;

- Pila res -2: C25/30 a C30/37.

Obtiveram-se valores de res is tência  à compressão, correspondentes às seguintes classes:

- Piso 0:                                                                                                                                                                                                                          Pila res C25/30;

Vigas C16/20;

Laje C20/25.

- Piso 1:                                                                                                                                                                                                                       Pilares: C30/37 (fora 

da área de incêndio);

C25/30 (na área de transição);

C12/15 (na área de incêndio).

Vigas: C20/25 (fora da área de incêndio);

C8/10 (na área de transição);

C12/15 (na área de incêndio).

La je: C16/20 (fora da área de incêndio);

C25/30 (nas áreas de incêndio).

- Piso 2:                                                                                                                                                                                                                       Pilares C25/30.

A campanha de inspecção e ensaios realizada permite concluir que o betão constituinte se tratará de um betão com as 

seguintes resis tências equivalentes:

- Para as lajes e vigas da cobertura, o valor de cálculo da tensão de rotura  do betão à compressão é de aproximadamente 

19 MPa, com classes de res is tência  estimadas de C30/37 a C40/50;

- Para a laje da plateia , e a generalidade dos pilares e vigas, o valor de cálculo da tensão de rotura  do betão à compressão 

é de aproximadamente 14 MPa, com classes de res is tência  estimadas de C20/25 a C25/30;

- Para a generalidade das  lajes, pilares principais  ao nível do piso 1, e vigas do piso 2, o valor de cálculo da tensão de 

rotura  do betão à compressão é de aproximadamente 10 MPa, com classes de res is tência  estimadas de C12/15 a C20/25.

A análise efectuada permitiu definir que o betão existente nas  lajes tem uma resis tência  equivalente ao betão C20/25, fck=23.1 MPa e 

fcd=15.4 MPa. O betão existente nas  vigas (fck=27.9 MPa e fcd= 18.6 MPa) e pilares (fck=26.0 MPa e fcd=17.3 MPa)  é claramente um betão 

C25/30.

A análise efectuada permitiu definir que o betão tem uma resis tência  equivalente à do betão C16/20, fck ≈ 17.3 MPa e fcd  ≈ 11.5 MPa. O betão apresenta uma resis tência  equivalente a: 

- pila res: betão C16/20 nos pilares do piso 1; betão C20/25 no piso -3; e betão C25/30 no piso -1;

- la jes: betão C20/25 na la je do piso -1; betão inferior a classe C16/20 nos pisos -3 e 1.

De salientar, os valores muito baixos de res is tência  à compressão do betão obtidos  para as lajes dos pisos -3 e 1, que são da ordem de 

fck=13.0 e 6.6 MPa respectivamente, e fcd= 8.7 e 4.4 MPa.

Os ensaios de compressão, realizados ao betão existente na estrutura, revelaram que, na generalidade, este se trata de um betão com 

resis tência  inferior ou equivalente à da classe C16/20, com os seguintes valores característicos da tensão de rotura:

Cave -3: viga e laje, betão C16/20, fck =19.2 e 16.5 MPa, respectivamente;

     pilar, betão aproximado a C12/15, fck = 11.8 MPa;

Cave -2: pila r, betão C16/20, fck =19.4 MPa;

     viga, betão aproximado a C12/15, fck = 11.4 MPa;

1º andar: pilares, betão C16/20 a C25/30, fck = 18.0 a 26.3 MPa;

      viga, betão C20/25, fck = 22.8 MPa;

      la je, betão C16/20, fck = 18.0 MPa;

 

6º andar: pilares e vigas, betão de classe ≤ C12/15, fck = 5.9 a 12.3 MPa;

      la je, betão C16/20, fck = 16.5 MPa;

Edifício Principal:

As paredes de betão armado apresentam um betão com resis tência  equivalente à do betão C20/25 a C25/30. 

De salientar, os baixos  valores de res is tência  regis tados  para 2 amostras (parede, equivalentes a betão de classe inferior a C16/20.

As la jes apresentam betão de classe equivalente ao C20/25 a C25/30.

Outras 2 amostras  (laje), apresentam valores de res is tência  muito baixos, muito inferiores aos  correspondentes a um betão de classe a 

C16/20.

Edifício anexo (pilares):

É de salientar a heterogeneidade verificada nos resultados  dos ensaios realizados nestes pilares. A maior parte apresenta características 

de resis tência  do betão que oscilam entre as classes C25/30 a C35/45, com 2 excepções de betão de classe C16/20.

9-aA classe - pilares C12/15 C12/15 C25/30 C16/20 C25/30 C25/30 C20/25 C25/30 C20/25 C12/15 C25/30

9-aB classe - vigas C12/15 C25/30 C16/20 C20/25 C20/25 C25/30 C12/15

9-aC classe - lajes C20/25 C20/25 C25/30 C12/15 C20/25 C20/25 C20/25 C20/25 C16/20 C16/20 C16/20 C20/25

9-aA' fck - pilares (MPa) 12 12 25 16 25 25 20 25 20 12 25

9-aB' fck - vigas (MPa) 12 25 16 20 20 25 12

9-aC' fck - lajes (MPa) 20 20 25 12 20 20 20 20 16 16 16 20

9-b

Ensaio Esclerométrico                                                              (Normas BS 1881: 

Part 202: 1986 e EN 12504-2: 2001)

Os valores obtidos  para a res is tência  à compressão da camada superficia l do betão, correspondentes aos  valores “R” 

medidos  através do esclerómetro, variam, na generalidade da estrutura, de 22.0 a 31 MPa.                                                     

Aferindo os resultados  dos ensaios obtidos  com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de 

zonas próximas, obtém-se a seguinte correlação:

C = 1.3R - 11.8

em que: 

R = valor do índice esclerométrico;

C = valor da tensão de rotura  do betão à compressão (kN).

Os valores obtidos  para a res is tência  à compressão da camada superficia l do betão, correspondentes aos  valores “R” 

medidos  através do esclerómetro, variam de 14 a 24 MPa, nos pilares do piso 0, de 15 a 22 MPa, nas vigas do piso 0, e de 

12 a 16 MPa, nos pilares do piso 1.                                                                                                                                                Aferindo os resultados  

dos  ensaios obtidos  com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se 

a seguinte correlação:

- Piso 0 - Pilares:

C = 0.62R – 3.8

- Piso 0 - Vigas:

C = 4.01R -55.3

- Piso 1 - Pilares:

C = 0.2R + 12.9

em que: 

R = valor do índice esclerométrico;

C = valor da tensão de rotura  do betão à compressão (MPa).

Os valores obtidos  para a res is tência  à compressão da camada superficia l do betão, correspondentes aos  valores “R” 

medidos  através do esclerómetro, variam de 28 a 38 MPa, na laje do piso -2, de 24 a 85 MPa, na laje do -2 mezzanino, e de 

35 a 72 MPa, na laje do piso -1.                                                                                                                                                                                                                 

Aferindo os resultados  dos ensaios obtidos  com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de 

zonas próximas, obtém-se a seguinte correlação:

- Piso -2 Mezzanino - La je:

C = 0.4R + 18.2

- Piso -2 - La je:

C = 0.65R + 17.0

em que: 

R = valor do índice esclerométrico;

C = valor da tensão de rotura  do betão à compressão (kN).

Os valores obtidos  para a res is tência  à compressão da camada superficia l do betão, correspondentes aos  valores “R” 

medidos  através do esclerómetro, nos mesmos locais  onde foram extraídas carotes de betão, são da seguinte ordem de 

grandeza, sendo Wm (MPa):

- Piso 0 [Wm (MPa)]:                                                                                                                                                                                                                        Pila res: 

30 - 50;

Vigas: 18 - 22;

Laje: 20 - 30.

- Piso 1 [Wm (MPa)]:                                                                                                                                                                                                                       Pilares: 36 

– 48 (fora da área de incêndio);

34 – 36 (na área de transição);

34 – 44 (na área de incêndio).

Vigas: 30 – 38 (fora  da área de incêndio);

22 – 34 (na área de transição);

30 – 38 (na área de incêndio).

La je: 28 – 32 (fora  da área de incêndio);

28 – 32 (nas  áreas de incêndio).

- Piso 2 [Wm (MPa)]:                                                                                                                                                                                                       Pilares: 36 - 38;

Vigas: 38 - 40.

Aferindo os resultados  dos ensaios esclerométricos com os dos ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se 

a seguinte correlação:

 Lajes:  fck = 0. 49 x Índice esclerométrico;

Vigas:  fck = 0. 63 x Índice esclerométrico;

Pila res: fck = 0. 70 x Índice esclerométrico.

Aferindo os resultados  dos ensaios esclerométricos com os dos ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se 

a seguinte correlação:

fck = 0.89 x Resultado esclerométrico (Wm).

9-c Resistividade Eléctrica                                                                      (em 

laboratório)

9-cA resistividade eléctrica média (kΩcm)

9-d

Permeabilidade                                                                        (método descrito no 

volume III do livro “Fabrico e Propriedades do Betão” de A. Sousa 

Coutinho e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1.) 

9-e
Porosidade                                                                   (ASTM C 642:2006)

9-f

Ensaio de Microscopia

O betão extraído dos pilares apresenta um aspecto são, sem grandes sinais  de alteração química ou microbiológica. Os 

materiais  da composição do betão foram identificados  como sendo o agregado grosso de calcário britado, a areia  de 

natureza sil iciosa e o ligante de cimento portland. 

Na superfície externa das  amostras foram observadas carbonatação da pasta do ligante, até uma profundidade máxima 

de cerca de 3 mm, e algumas colonizações biológicas. Apenas numa amostra  foram detectados  produtos de reacções 

álcalis-sílica  (RAS), em torno de grãos de areia  quartzosa e em muito pequena quantidade, pelo que não serão causadores 

de fissuração do betão.

Os exames micrográficos revelam que, na generalidade, as  amostras observadas apresentam uma pasta compacta, carbonatada na zona 

mais  exterior, e uma composição elementar normal. 

Foi identificada a presença de cristais  de etringite nos poros e dissimulados  na pasta de betão, nas 2 amostras retiradas de lajes. Este 

facto poderá estar associado ao maior teor de sulfatos que foi identificado nas amostras retiradas de lajes. No entanto, o reduzido número 

de ensaios realizados, face à dimensão da obra, não permitem retirar conclusões.

Não foi detectada ocorrência  de reacções alcali/sí lica.
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AÇO EM ARMADURAS                                                                (Ensaio de Tracção - 

Norma NP EN 10002-1:2006)

Trata-se de um varão de aço com uma tensão de cedência  (ReH) de 424 a 472 N/mm2, sendo o valor de fsykA40T 

= 400 N/mm2.

A tensão de rotura  (Rm) é superior a fsukA40T = 480 N/mm2, variando de 697 a 750 N/mm2.

A extensão após rotura (Ag) obtida é da ordem de 12.6 a 16.9%, sendo superior a  esukA40T=8%.

O módulo de elasticidade de 158 a 177 GPa é inferior a Eaço=200 GPa.

O aço preconizado no projecto é da classe A40T, que há anos  atrás era correntemente utilizado na construção, o 

qua l era endurecido a frio por torção, resultando numa tensão de rotura  mais elevada e na redução da 

extensão na rotura, o que configura um aço de baixa ductil idade.

Nos ensaios de tracção rea lizados, obteve-se uma tensão de rotura  elevada (697 a 750 N/mm2), o que não 

indicia alteração devido à temperatura.

No entanto, as armaduras ensaiadas revelam uma extensão superior ao esperado (12.6 a 16.9% > 

esukA40T=8%), podendo este facto estar associado a uma deformação res idual, resultante da acção das 

elevadas temperaturas a que os varões estiveram sujeitos, suportando a sobrecarga da estrutura.

O valor do módulo de elasticidade (158 a 177 GPa) inferior a 200GPa poderá também estar associado ao efeito 

das altas temperaturas, reduzindo a rigidez do aço.

Analisando os resultados, pode-se constatar que os varões de aço têm uma tensão de cedência  (Rp0,2) entre 

378 a 475 N/mm2, uma tensão de rotura  (Rm) variando de 471 a 585 N/mm2 e uma extensão após rotura (A) 

ordem de 8.0 a 24.5%. O módulo de elasticidade varia entre 178 a 238 GPa sendo inferior a Eaço=200 GPa em 

dois dos provetes ensaiados.

O ensaio de tracção rea lizado nas amostras de dois troços de armadura revelou um de tipologia fora  do normal, 

com valores regis tados  para a tensão de rotura  (Rm) de 403 N/mm2 a 429 N/ mm2  e tensões de cedência  de 338 

N/mm2 a 316 N/ mm2

A extensão após rotura (A) obtida é de 39.5%, que denota uma alta  ductil idade.

Os módulo de elasticidade de 203 GPa e 204 GPa encontram-se dentro dos valores normais .

Nos ensaios de tracção rea lizados, as  armaduras revelam uma tensão de rotura  da ordem de 373 a 478 N/mm2 e uma 

extensão na rotura de 25 e 27.5%, tratando-se de uma armadura de um aço que se poderá considerar com características 

análogas ao A235NL.

Nos ensaios de tracção rea lizados, as  armaduras revelam uma tensão de rotura  da ordem de 645.5 e 746.4 N/mm2 e uma 

extensão na rotura de 32.2 e 25.8%.

Trata-se de uma armadura de um aço que se poderá considerar com características aná logas ao A50 (fuA50 = 600 MPa), 

que há anos  atrás era correntemente utilizado na construção, o qual era endurecido a frio por torção, resultando numa 

tensão de rotura  mais elevada.

No entanto, as armaduras ensaiadas revelam uma extensão após rotura bastante superior ao esperado (εsukA50 = 8%), o 

que configura um aço de maior ductil idade.

Foram rea lizados ensaios distribuídos  em 3 zonas: fora  da área afectada pelo incêndio, dentro da área de influência  do 

incêndio e em área moderadamente afectada. 

Nos ensaios de tracção rea lizados, em la jes e vigas, as  armaduras revelam, na sua  maioria, valores das  tensões de 

cedência  e de rotura da ordem de grandeza ou superior aos do aço A500NR. 

Verifica -se que duas amostras, apresentam tensões inferiores ao esperado para o tipo de aço, associadas a extensões 

em rotura elevadas (18.8% a 29%), estando na zona de maior influência  do incêndio.

Na maior parte das  amostras ensaiadas, os resultados  revelam valores de extensão na rotura superiores ao do aço 

A500NR, εsukA500 = 12%, o que configura um aço de maior ductil idade.

Os provetes ensaiados  revelaram um aço com valores regis tados  para a tensão de rotura  (Rm) de 322 N/mm2 e 317 N/mm2 

para a armadura dos pilares e de 325 N/mm2 para a armadurada da la je.

Relativamente à tensão de cedência  superior, calculada em função da área nominal (ReH) para a armadura dos pilares 

foram registados  os valores de 267 N/mm2 e 275 N/mm2 enquanto que no provete da armadura da la je foi atingida a 

cedencia  (ReH) com 286 N/mm2.

A extensão permanente na força máxima (Ag) obtida nos provetes dos pilares é de 15,8% e 11,6%, no provete da la je é de 

11,8%.

O módulo de elasticidade é de 194 a 213 GPa.

Os resultados  obtidos  correspondem a um varão de aço para betão armado, endurecido por torção (SNT40), cujas características 

mecânicas são equivalentes às do aço A400 (fs0.2k = 477MPa; fsuk = 549MPa).

A extensão após rotura apresenta um valor da ordem dos 4.8%, sendo bastante inferior ao indicado pelo R.E.B.A.P., εsuk
A40 0 = 12% a 14%. 

Os resultados  obtidos  correspondem a um varão de aço para betão armado, cujas características mecânicas são equivalentes às do aço 

A500 (fsuk =582 a 731 MPa).

A extensão após rotura apresenta valores da ordem dos 5 a 6% nos pisos -3 e 1 e 11% no piso -1, sendo εsukA500 = 10% o valor indicado pelo 

R.E.B.A.P., para aço A500 endurecido a frio. 

Os resultados  obtidos  correspondem a um aço liso laminado a quente cujas características mecânicas são idênticas às do aço do tipo 

A235NL. As extensões após rotura variam entre os 34.5% e os 41.9%; valores superiores a 24%, indicado pelo REBAP, o que evidencia  uma 

elevada ductibil idade.

Edifício Principal:

As amostras de parede e laje correspondem a varões de aço liso para betão, com características mecânicas equivalentes às do aço A500 

(fsyk=596 a 707 MPa e fsuk=604 a 719 MPa).

Outra  amostra  de laje corresponde a varão de aço nervurado para betão armado e apresenta características de res is tência  irregulares, 

nomeadamente no que diz respeito aos valores das  tensões de cedência  (fsyk=312 MPa → A235) e de rotura  (fsuk=590 MPa → A500), 

devendo considerar-se equivalente a aço A235.

Outra  amostra  de parede trata-se de uma amostra  de varão de aço nervurado torcido para betão armado, equivalente a aço A400 

(fsyk=443 MPa e fsuk=505 MPa).

Edifício anexo (amostras recolhidas em pilares):

Uma amostra  corresponde a varão de aço nervurado para betão armado e apresenta características de res is tência  irregulares, 

nomeadamente no que diz respeito aos valores das  tensões de cedência  (fsyk=404 MPa → A400) e de rotura  (fsuk=694 MPa → A500).

Outras 2 amostras são de varões de aço nervurado torcido para betão armado, com características mecânicas equivalentes às do aço A500 

(fsyk=481 a 485 MPa e fsuk=532 a 551 MPa).

 

Uma quarta  amostra  é também uma amostra  de varão nervurado torcido para betão armado e apresenta características equivalentes a 

aço A500 (fsyk=520 MPa e fsuk=620 MPa).
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ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

Os recobrimentos mínimos regis tados  na estrutura em betão armado da sala  inspeccionada variam de 6.0 a 21 

mm nos pilares, de 6.0 a 8.0 mm nas vigas e de 6.0 a 10 mm na laje (face inferior).

Na estrutura da ponte de acesso foram detectados  recobrimentos mínimos de 15 a 17 mm nas vigas e de 13 mm 

na laje (face superior).

Os recobrimentos mínimos regis tados  variam de 1.5 cm na zona A (com danos  médios pelo fogo) a 5.1  cm na 

zona B (com grandes danos pelo fogo).

Através de “Quickscans”, ou seja , leituras com Ferroscanner para localização rápida de armaduras, foi possível 

detectar recobrimentos da ordem de 1.9 a 3.5 cm na Zona A, de 5.4 a 6.5 cm na Zona B e de 1.9 a 3.7 cm na Zona 

C (sem danos).

Os valores detectados  pelo Ferroscanner na Zona B, de 5.1 a 6.5 cm, são muito elevados, face aos  restantes 

recobrimentos mínimos regis tados  na la je e observados  nas  zonas delaminadas, devendo estas leituras estar 

associadas a eventuais  situações de desvios dos varões de aço.

As armaduras observadas estão em conformidade com o indicado no projecto: 2Φ10 na nervura do eixo 

horizontal; 2Φ20 nas nervuras do eixo vertical; e Φ10 na banda maciça.

LAJES: Nas zonas nervuradas, a armadura inferior é composta por dois varões Φ16 por nervura, sendo de 

esperar contudo que, em zonas mais sobrecarregadas ou com vãos maiores, possam existir reforços de 

armadura inferior não detectados. No que respeita a armaduras superiores, a la je apresenta uma malha 

quadrada de Φ8//0.15m nas zonas nervuradas; Nas zonas maciças, a malha de armadura tem cerca de 0.15m de 

espaçamento. Os recobrimentos detectados  variam entre 10 e  88mm.  PILARES: Os recobrimentos detectados  

variam entre 0mm e 110mm.  PAREDES E CAIXA DE ESCADAS: As paredes resis tentes apresentam uma armadura 

vertica l de Φ10//0.10  e uma armadura horizonta l de Φ8//0.20; Os recobrimentos detectados  variam entre 10 e 

91mm.

Analisando os resultados  obtidos  com pacómetro e por sondagens estruturais  também, admite-se que o valor 

padrão do recobrimento deverá ser da ordem dos 15 a 20 mm em lajes e vigas dos pisos elevados  e 25 mm nos 

elementos estruturais  na cave. Nos pilares adimite-se um recobrimento constante de 25mm. Nas vigas a 

armadura longitudinal inferior faz pescoço de cavalo e passa para a face superior nas zonas de momentos 

negativos junto aos apoios. A armadura longitudinal resis tente é em diâm. 25 mm e a restante em diâm. 10 mm.

Os recobrimentos medidos  na estrutura são muito irregulares, nos diversos elementos, havendo casos em que 

apresentam espessura  inferior a 25 mm.

Os recobrimentos mínimos medidos  na estrutura são muito irregulares, apresentando-se em bastantes ensaios com 

espessura  inferior a 25 mm.

Os recobrimentos mínimos médios detectados  foram: 30 mm em lajes e 33 mm em pilares. Os recobrimentos medidos, por observação das carotes ensaiadas, foram, relativamente aos  3 pisos, os seguintes:

- Pila res:                                                                                                                                                                                                                     Média: 30 a 40 mm;

(variando de 25 a 50 mm).

- Vigas:                                                                                                                                                                                                                        Média: 30 a 40 mm;

(com 2 excepções, com 50 a 70 mm).

- La jes:                                                                                                                                                                                                                        Média: 30 a 40 mm.

Verificou-se que o recobrimento das armaduras é da ordem dos 25 a 35 mm, em pilares, e da ordem de 15 a 25 mm, em 

vigas e lajes. 

Pode-se verificar que os 8 pila res principais  do edifício dispõem de armadura longitudinal com 6 varões de φ26 mm e 3 

varões de φ26 mm, respectivamente, nas suas faces exterior e interior relativamente à zona da plateia/balcão, e nas 

suas faces laterais  apenas dispõem de varões junto aos cantos. A armadura transversal é composta por estribos  de 

diâmetro de 10 mm, com afastamentos de 0,20 a 0,25 m.

Em relação às  vigas principais  que vencem o vão de 20 m, e de acordo com a armadura observada na viga localizada junto 

à sala  de projecções, estas têm uma armadura longitudinal na face inferior de 12 varões de φ40 mm e estribos  φ10// 0,20 

m.

Nas vigas de menor secção, que apoiam nas anteriores, a armadura longitudinal da face inferior é de 3 varões de φ26 mm 

e estribos  φ10// 0,20 m.

Assim, verificou-se de uma forma geral a predominância  no uso de varões de φ2 6mm em armaduras longitudinais  de 

pila res e vigas e o uso de varões de φ10 mm em armaduras transversais  de pilares e vigas, assim como para as armaduras 

inferiores das  lajes. Nas vigas principais  sobre a sa la  de espectáculos foram utilizados varões de φ40 mm.

Os resultados  obtidos  foram os seguintes:

- varão φ10 (liso);

- # 10 mm;

- recobrimento = 1.1 a 2.5 cm.

O recobrimento detectado é de 25 mm. Na generalidade, recobrimento médio mínimo da ordem dos 25 mm nas lajes. Foram detectados  recobrimentos variáveis , de 1 a 80 mm, nos diversos elementos estruturais . O recobrimento médio é da ordem dos 24 

mm.

Ao nível das paredes, a armadura é constituída por uma malha 10 x 30 cm de varões de diâmetro superior a 6 mm, com recobrimento 

médio de 3 cm.

Ao nível das lajes, observa-se uma malha 15 x 15 cm de varões de diâmetro superior a 6 mm, e recobrimentos que atingem os 8 cm.

11A recobrimento mín. médio (mm) - pilares 14 55 25 55 16 33 35 30 18 24 30

11B recobrimento mín. médio (mm) - vigas 7 18 15 24 35 20 18 24

11C recobrimento mín. médio (mm) - lajes ou paredes 8 42 49 18 36 30 35 20 18 25 25 24 80
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PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO        (Especificação 

E391-LNEC)

As amostras de betão, recolhidas na estrutura da sala  inspeccionada, apresentaram os seguintes resultados  de 

profundidade de carbonatação:

- nos  pilares e nas vigas obteve-se uma profundidade de carbonatação significativa, que varia dos 3.0 cm até à 

totalidade do comprimento das carotes, ultrapassando a espessura  da camada de recobrimento das 

armaduras (0.6 a 2.1 cm);

- na laje, a profundidade de carbonatação foi ana lisada relativamente à face superior (carote extraída 

superiormente), apresentando uma profundidade irrelevante, que não excede os 3 mm.

Nas amostras de betão extraídas da estrutura da ponte de acesso não foi detectada uma presença de 

carbonatação relevante, ou seja , apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.                                                                

Na laje inspeccionada em 2ª fase, detectou-se, a partir da face superior da laje, uma profundidade da ordem de 

1.0 cm de carbonatação e, na face inferior, cerca de 2.0 cm de betão carbonatado.

Esta situação poderá estar relacionada com o facto de a camada de betonilha, com 25 mm de espessura, 

existente na face superior da laje, proporcionar uma maior protecção ao avanço da frente de carbonatação, do 

que a camada de 8 mm de reboco existente na face inferior.    

Nas amostras de betão das zonas A e B (com danos  médios e grandes danos pelo incêndio) não foi detectada 

uma presença de carbonatação relevante, ou seja , apresentaram profundidades que não excedem os 0.3 cm. 

As amostras da zona C (sem danos) revelaram uma profundidade de carbonatação de 0.4 – 0.5 cm, inferior à 

espessura  de recobrimento mínimo das armaduras, da ordem de 1.9 cm.

Exceptuando uma amostra  recolhidas na la je do piso 2 e outra na la je de esteira, que regis taram 

respectivamente 40 e 60 mm, não foi detectada uma presença de carbonatação relevante, ou seja , todas as 

restantes amostras apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

Não foi detectada presença de carbonatação relevante, ou seja , todas as amostras apresentaram 

profundidades praticamente imperceptíveis  (< 3 mm), que podem ser desprezáveis .

Nas amostras de betão extraídas dos pilares não foi detectada presença de carbonatação relevante, ou seja , todas 

apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

As carotes extraídas das  vigas apresentam profundidades de carbonatação significativas, da ordem dos 2 a 5 cm, no 

geral, e um máximo de 8 cm numa amostra  .

Este resultado indicia risco de desenvolvimento de corrosão nas armaduras, uma vez que a profundidade da 

carbonatação presente no betão ultrapassa as espessuras dos recobrimentos detectados  nos referidos elementos de 

viga. 

As espessuras dos revestimentos em reboco das vigas são, na generalidade, inferiores às dos rebocos dos pilares, o que 

contribuirá para a maior contaminação do betão por carbonatação verificada nas  vigas.

Nas amostras de betão extraídas das  lajes, pilares e vigas do edifício em estudo foi detectada alguma presença de 

carbonatação relevante:

- La je piso 0:     de ≈ 0 a 10 mm;

- La je piso 1:     ≈ 0 mm , excepto 1 amostra  com 15 mm;

- Pila res piso 0: ≈ 0 mm, excepto 2 amostras com 5 mm;

- Pila res piso 1: de ≈ 0 a 10 mm;

- Vigas:              ≈ 0 mm, excepto 1 amostra  com 10 mm.

Nas amostras de betão extraídas das  lajes e dos pilares não foi detectada presença de carbonatação relevante, ou seja , 

todas apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

De uma forma sumária, os resultados  obtidos  para a profundidade de carbonatação, por piso e por elemento, foram os 

seguintes:

- Piso 0: Pila res 0 - 9 mm;

Vigas: 12 - 26 mm;

Laje: 0 - 15 mm.

- Piso 1: Pila res 0 – 16 mm;

Vigas: 11 - 27 mm;

Laje: 0 - 16 mm.

- Piso 2: Pila res 4 - 14 mm;

Vigas: 18 - 28 mm.

A presença de carbonatação nos elementos de betão armado deste edifício assume valores bastante elevados, em que, a 

maior parte das  amostras apresentaram profundidades bastante elevadas, de 3 a 8 cm, superiores às do recobrimento.

Foram ensaiadas as carotes extraídas para ensaios de compressão expondo-as a uma solução de fenolfta leína após a sua colheita. 

Concluiu-se que não existe carbonatação (≈ 0.0).

Conclui-se que as profundidades de carbonatação detectadas não têm significado, apresentando valores da ordem dos 0.0 a 1.0 mm. Conclui-se que as profundidades de carbonatação detectadas apresentam valores médios de 0.0 a 2.5 cm, e que não ultrapassam a 

espessura  da camada de recobrimento de betão existente sobre as armaduras.

Foram detectadas profundidades de carbonatação variáveis  entre os 0 e 25 mm.                                                                                                          As 

profundidades de carbonatação detectadas excedem os recobrimentos mínimos de betão das armaduras nos elementos estruturais  do 6º 

andar. Nos restantes pisos inspecionados, foi observado o mesmo efeito em apenas alguns casos pontuais , nomeadamente no 1º andar.

Conclui-se que, no geral, as profundidades de carbonatação detectadas apresentam valores, da ordem de 0.0 a 4.0 cm, que não 

ultrapassam a espessura  da camada de recobrimento de betão existente sobre as armaduras, nos vários elementos. Existe uma excepção, 

detectada numa zona de parede, onde se regis taram valores de profundidade de carbonatação da ordem dos 2.5 a 3.5 cm e espessuras de 

recobrimento de 1.0 a 2.5 cm. 

12A carbonatação média (mm) - pilares 30 0 0 0 5 0 8 60 0 13 13 20

12B carbonatação média (mm) - vigas 30 0 35 0 20 40 0 13

12C carbonatação média (mm) - lajes ou paredes 15 5 0 0 5 0 8 50 0 1 13 13 20
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TEOR DE CLORETOS NO BETÃO                                          (em laboratório, NP 

EN 196-2 ou RCT ensaio expedito "in situ")

Na maior parte das  amostras ana lisadas, não foi regis tada a presença de iões cloreto no betão, tendo-se obtido 

teores quase nulos.

Os valores não nulos obtidos  em 2 amostras, na face inferior da laje e numa viga, ambos a 6.0 cm de 

profundidade, respectivamente de 0.009 e 0.04% de teor de iões cloreto no betão.                                                                               

Na laje inspeccionada em 2ª fase, a maioria dos valores de teor de cloretos obtido no betão varia  de 0.0% a 

0.018%, a excepção de uma amostra , a 2.5 cm de profundidade, onde se obteve 0.089% de teor de cloretos.

Os resultados  obtidos  revelam valores de teor de iões cloreto no betão quase nulos. Na laje do piso -2 mezzanino, os teores de cloretos no betão variam de 0.037% a 0.216%, de 1cm (sup.) a 3cm (sup.), 

decrescendo em profundidade, e de 0.037% a 0.167%, de 1cm (sup.) ao centro.

Na laje do piso -2, os teores de cloretos no betão variam de 0.037% a 0.231%, ao longo de toda a espessura  da la je, 

crescendo em profundidade, especialmente a partir da face inferior e de 3cm (sup.) para o centro.

Nos pilares ana lisados, não foram detectados  teores de cloretos no betão superiores a 0.037%.

Dos  resultados  obtidos , a maioria dos valores regis tados  são da ordem de 0.002% a 0.047% da massa de betão.

Existem apenas 3 excepções, em 2 amostras de paredes, a 20-30 mm de profundidade, registando 0.091% e 0.071% do peso do betão, e 

uma outra  amostra  também de parede que apresentou valores de 0.051% a 0.106%, a profundidades de 10-20 mm a 40-50 mm.

É de salientar, o facto de se ter regis tado um aumento da concentração de cloretos em profundidade, atingindo o seu máximo na faixa dos 

20-30 mm, que sugere que possam ter sido usados  inertes contaminados, no fabrico do betão.

13A teor máximo Cl- (% no betão) - pilares 0,047

prof. em pilares (mm) 20

13B teor máximo Cl- (% no betão) - vigas

prof. em vigas (mm) 

13C teor máximo Cl- (% no betão) - lajes ou paredes 0,231 0,051

prof. em lajes ou paredes (mm) 20 20
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TEOR DE SULFATOS NO BETÃO                                                 (Norma BS 

1881:124-1988)

As percentagens obtidas nas  vigas, respectivamente 0.33% e 0.21% de sulfatos no betão, não indiciam 

contaminação passível de provocar degradação do betão por reacções expansivas de origem interna.                                                 

A percentagem obtida na la je da 2ª fase de inspecção, de 0.64% de sulfatos no betão, não indicia  contaminação 

passível de provocar degradação do betão por reacções expansivas de origem interna. 

Dos  provetes ensaiados, regista-se que apenas uma amostra , retirada de uma laje, apresenta um teor de 0,49% de SO3 na massa de betão, 

a uma profundidade até aos  2 cm, um pouco superior ao limite de 0.44%, definido pela  NP2064.

Pode concluir-se que, apesar de uma das  amostras exceder um pouco o teor de SO3, indicado na NP2064, os resultados  obtidos  nas  zonas 

ensaiadas não correspondem a um elevado risco de ocorrência  de reacções expansivas, susceptíveis  de provocarem a degradação do 

betão.
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TEOR DE ÁLCALIS NO BETÃO                                                                (Norma BS 

1881:124-1988)

O valor de teor de álcalis no betão obtido numa viga é de 4.25 kg/m3 de Na2O equivalente, indiciando algum 

risco de ocorrência  de reacções expansivas do tipo álcalis-sílica.

Por outro lado, o teor de álcalis no betão obtido noutra  viga é de 2.0 kg/m3 de Na2O equivalente e não indicia  

risco de ocorrência  de reacções expansivas do tipo álcalis-sílica. O valor de teor de álcalis no betão obtido na 

la je da 2ª fase é de 1.25 kg/m3 de Na2O equivalente, não indiciando risco de ocorrência  de reacções expansivas 

do tipo álcalis-sílica.
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POTENCIAIS ELÉCTRICOS                                                           (Norma ASTM C876-

86/87)

Refira-se que, na generalidade das  medições, foram sempre obtidos  valores superiores a -200 mV, o que corresponde a um baixo risco de 

ocorrência  de corrosão activa. Exceptuam-se as zonas de laje correspondentes a 2 ensaios, nos quais  os registos variam entre -350 e -200 

mV e nas  quais  se verificam também dois valores de leitura  inferiores a -350 mV, correspondendo a um risco moderado a elevado de 

ocorrência  de corrosão activa.
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VELOCIDADE DE CORROSÃO

As velocidades de corrosão obtidas são reduzidas no interior do edifício, com valores inferiores a 0,1 µA.cm-2. Já o ensaio 

efectuado no exterior, junto a um local onde as armaduras se encontravam expostas e visivelmente em avançado estado 

de corrosão, revelou valor de velocidade de corrosão bastante superior, ainda  assim no intervalo entre 0,1 e 0,5 µA.cm-2 

correspondente a uma velocidade de corrosão moderada.
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OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS

De salientar que, no interior da sala , a estrutura em betão se encontra revestida por uma reduzida camada de 

estuque de fraca qualidade, sendo onde se detectou a presença de carbonatação significativa.

Por outro lado, na face superior da laje, que está revestida por uma camada de betonilha de cerca de 4.0 cm de 

espessura, e na estrutura da ponte de acesso, que apresenta uma camada superficia l de reboco cimentício de 

1.0 a 1.5 cm de espessura, não foi detectada carbonatação relevante.                                                                                   Na 

la je inspeccionada em 2ª fase, através das  carotes de betão extraídas para ensaios, foi possível observar a 

existência  de uma camada de betonilha, com cerca de 25 mm de espessura, sobre a face superior da laje 

(pavimento do piso 1) e de um revestimento de reboco, com 8 mm, na face inferior (tecto do piso 0).

A espessura  da la je é também irregular, sendo em média  da ordem de 0.15 m.

Foram rea lizados Ensaios FBTEST - Fire Behaviour Test, o qua l permite avaliar a espessura  degradada de betão 

pela  acção do fogo.

O método baseia -se na determinação das características de absorção de água (ensaio de absorção de água) e 

da tensão de rotura  à tracção (ensaio de compressão diametra l), obtidos em provetes extraídos a várias 

profundidades, a partir da superfície do betão, retirados  de carotes recolhidas da estrutura.

As amostras ana lisadas correspondem a carotes extraídas das  zonas mais afectadas pelo incêndio, 

nomeadamente da zona com danos  médios pelo fogo - Zona A -  (a partir da superfície) e da zona com grandes 

danos  pelo fogo - Zona B - (em zona delaminada, ou seja , a partir de uma profundidade para além do nível das 

armaduras).

Estas carotes apresentam-se fracturadas, não tendo sido possível extrair carotes inteiras nestas 2 zonas de 

ensaio.

Na Zona A, as  carotes fracturaram a 2.0 - 3.0 cm de profundidade (e depois  ainda  a cerca de 8.5 cm), enquanto 

que, na Zona B, as carotes fracturaram a 5.5 – 6.5 cm de profundidade. Esta situação condicionou a preparação 

das amostras e a rea lização do ensaio FBTEST.

Segundo o relatório apresentado pelo Laboratório, a absorção de água é praticamente constante ao longo das 

carotes, não indiciando alterações no betão.

Porém, a resis tência  à tracção obtida, com um valor médio de 3.0 MPa na Zona A, mostra  uma redução na Zona 

B, com 1.7 MPa.

Os resultados  dos ensaios indiciam que a acção do fogo não provocou alterações significativas das  

propriedades mecânicas do betão na zona A, ou seja , na zona com danos  médios pelo fogo.

No entanto, na zona B, onde existem grandes danos por exposição directa ao fogo, os resultados  obtidos  

revelam que ocorreu deterioração do betão, verificando-se uma redução da resis tência  à tracção, pelo menos 

até 5.0 cm de profundidade.

Com o objectivo de observar e ava liar as  fissuras existentes na la je do piso -1, foram extraídas carotes de betão que as 

atravessam.

As carotes extraídas têm 50 mm de diâmetro e são centradas na fissura, permitindo avaliar a sua atitude em 

profundidade.

As 6 fissuras ana lisadas trespassam a la je, com aberturas máximas que não excedem 0.5 mm.

Destas, 3 fissuras apresentam maior abertura na face superior da laje, 2 na face inferior e 1 variável com estreitamento 

no centro.

Aferindo os resultados  dos ensaios obtidos  com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de 

zonas próximas, obtêm-se as seguintes correlações:

-Piso 0: Pila res: C = 1.354Wm – 25.53; 

Vigas: C = 0.6Wm + 13.5;  

La je: C = 0.806Wm + 12.25.  

-Piso 1: Pila res: C = 1.361Wm – 12.46  (fora  da área de incêndio);

C = 45.2Wm / 36  (na área de transição);

C = 1.094Wm – 10.473  (na área de incêndio).

Vigas: C = 0.644Wm + 8.238  (fora  da área de incêndio);

C = 0.55Wm – 0.6  (na área de transição);

C = 0.9Wm – 13.403  (na área de incêndio).

La je: C = 3.5Wm – 70  (fora  da área de incêndio);

C = 3.323Wm – 60.918  (nas áreas de incêndio).

-Piso 2: Pila res: C = 3.174Wm – 82.45;  

Vigas: Não foi possível correlacionar.

em que: 

Wm = valor da resis tência  à compressão superficia l do betão, correspondente ao índice esclerométrico R médio obtido 

num ensaio;

C = valor da tensão de rotura  do betão à compressão (kN).
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NOTAS DE INDICAÇÃO / DESCRIÇÃO DA INTERVENÇÃO / 

METODOLOGIA DE REABILITAÇÃO EXECUTADA APÓS ESTA INSPECÇÃO

Solução faseada de remoção da camada de betão afectado e repos ição com um micro-betão fluido adequado. A remodelação prevista para o edifício envolveu trabalhos de reforço estrutural específico, nomeadamente o reforço de fundações, pilares 

e de dois painéis  de laje existentes (ex.: reforço com aplicação de compósitos de fibras de carbono).

Aplicação de 7.000 m l. de laminados  de fibras de carbono para reforço à flexão de la jes e vigas;                                                                      - Aplicação de 

400 m l. de mantas de fibras de carbono nas extremidades das  vigas;                                                                                           - Aplicaçãode chapas metálicas 

de reforço à flexão de pila res;                                                                                                                                 - Projecção de argamassa de alta resis tência  para 

espessamento de la jes.
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FOTO 1                                                                (legenda)

vigas e laje - degradação e corrosão Delaminação do betão e armaduras expostas na zona mais afectada pelo incêndio (zona B) Exemplo de fissuração em la je Armaduras expostas em viga Laje dos pisos enterrados  - degradação e delaminação do betão , com armaduras em estado avançado de corrosão.

FOTO 2                                                                (legenda)

Transição entre áreas com e sem delaminação na Zona B Armaduras expostas em face inferior de la je Idem Foto1.

FOTO 3                                                                        (legenda)

Delaminação e fissuração na Zona B,

junto à zona Zona A (com danos  médios pelo incêndio)
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PTE 1 PTE 2 PTE 3 PTE 4 PTE 5 PTE 6 PTE 7 PTE 8

ID DADOS
1 TIPO E DESIGNAÇÃO DA ESTRUTURA Ponte para passagem inferior Ponte para passagem inferior Ponte Ponte Ponte Ponte Ponte Ponte
2

LOCALIZAÇÃO (LOCALIDADE/REGIÃO E PAÍS) Carcavelos - Portugal Cacém - Sintra - Portugal Barra do Cuanza - Angola Moçambique (Ilha) Luanda - Angola Tete - Moçambique Angeja - Portugal Estrada da Beira - Portugal
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BREVE DESCRIÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAL

A Travessia Pedonal inspeccionada trata-se de uma passagem inferior, sob uma estrada nacional, que proporciona o 

acesso pedonal e de veículos prioritários.

A ponte tem uma largura total de aproximadamente 16.60 m e apresenta um vão livre, medido entre as faces dos 

dois encontros, da ordem dos 6.00 m.

A estrutura da ponte é constituída por uma laje de tabuleiro, em betão armado, que descarrega em 8 vigas, 

afastadas de cerca de 1.90 m, entre eixos, apoiadas directamente nos encontros de alvenaria.

Os encontros encontram-se revestidos por blocos de pedra calcária aparelhada.

A estrutura da ponte é constituída por dois montantes, com cerca de 35.0 m de comprimento e 0.80 m de espessura, afastados de 

23.0 m, e por dois alinhamentos de pilares.

Cada alinhamento de pilares serve de apoio a uma viga, com secção transversal de 0.70x1.20 m.

O vão central tem 9.20m de comprimento e os dois vãos laterais 7.0 m cada.

A laje do tabuleiro é constituída por painéis de laje, com 1.0 m de largura, solidarizados entre si por cabos de pré-esforço 

transversal.

A estrutura da ponte não possui revestimento de superfície (betão à vista).

A Ponte  é constituída por uma estrutura atirantada, com tabuleiro em betão armado, apoiado numa estrutura composta por malha de vigas 

metálicas, e com dois pilares centrais (torre sul e torre norte) e encontros em betão armado.

A obra de arte apresenta cerca de 400 m de extensão total, sendo o vão central de 260 m e cada vão extremo de 70 m.

A Ponte localiza-se na zona da Ilha de Moçambique, a cerca de 2000 km a norte de Maputo.

Trata-se de uma ponte em betão armado, com aproximadamente 3.5 km de extensão.

O tabuleiro da ponte apresenta cerca de 2.80 ml. de faixa de rodagem e dois passeios com 0.65 m cada. É apoiado por duas vigas longitudinais, que se encontram 

apoiadas em vigas transversais. Estas descarregam em vigas de transição (diafragmas) que, por sua vez, são suportadas por pilares de secção hexagonal com cerca 

de 0.20 m de aresta.

Estruturalmente, a ponte é constituída por vãos múltiplos de 10 ml. cada. O tabuleiro é contínuo em troços de 50 ml., ao que corresponderão 5 vãos. Por cada 

conjunto de 7 fracções contínuas de tabuleiro (7x5vãosx10ml= 350ml), existe um alargamento (7 alargamentos no total), dispostos alternadamente para norte e 

para sul, que permitem efectuar o cruzamento de veículos.

Os pórticos de apoio correntes (onde o tabuleiro é contínuo), são constituídos por 2 pilares verticais.

Os pórticos em perfil de descontinuidade do tabuleiro, são constituídos por 2 conjuntos de 3 pilares inclinados.

A ponte, com 15.0 m de vão, apresenta uma estrutura em betão armado, constituída por tabuleiro em laje vigada, com cerca de 5.0 m de 

largura, arco treliçado e encontros com 10.0 m de altura.                                                                                O arco treliçado é constituído por betão 

armado com estrutura metálica, composta por perfis tipo carril e cantoneira e varão de aço liso, encamisada no interior das secções de betão, 

enquanto que a estrutura do tabuleiro é tradicional, com betão armado com armaduras de aço em varão liso.

Trata-se de uma ponte suspensa pré-esforçada, com 762 m de vão total, sendo 3 vãos centrais com 180 m cada e 2 extremos com 90 m cada. A 

largura total do tabuleiro é de 11.2 m. A ponte é constituída por 2 cabos que amarram aos encontros e passam pelos topos de 4 torres. São 

estes cabos que através dos pendurais oblíquos, ligados inferior e longitudinalmente a 2 cabos de rigidez, sustentam o tabuleiro. O tabuleiro é 

composto longitudinalmente por tramos simplesmente apoiados, com 9 apoios de betão pré-esforçado, ligados pela laje e por 4 travessas em 

betão armado. As 4 torres, em betão armado, são compostas por 2 colunas, ligeiramente convergentes para o coroamento. As colunas são 

reforçadas e a ligação entre elas executada, ao nível dos aparelhos de passagem dos cabos, por uma viga, sendo todos estes elementos em 

betão armado. Cada torre assenta numa sapata, a qual por sua vez encabeça dois poços cilíndricos de betão armado com 6.0 m de diametro, 

tendo atingido os mais profundos os 22 m. Os encontros são ocos, de betão armado, com 2 paças pré-esforçadas para amarração dos cabos, 

que funcionam como tirantes dessas amarrações.

Ponte sobre rio, com pilares, vigas e laje em betao armado. A Ponte insere-se no traçado da Estrada da Beira e permite o atravessamento do Rio Mondego.

A superstrutura da Ponte é uma estrutura metálica constituída por duas vigas laterais em treliça que suportam o tabuleiro em betão armado.

4

ENQUADRAMENTO E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL

A estrutura pertence à classe de exposição ambiental XS1, de zonas de ambiente marítimo, sem contacto directo 

com a água do mar, com corrosão induzida por cloretos.

 Classe de exposição XC4, de betão armado em ambiente ciclicamente húmido e seco, sendo a acção da carbonatação 

preponderante e tratando-se de uma estrutura exposta à chuva, sujeita a ciclos de molhagem/secagem. 

A Ponte em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação, com ambiente ciclicamente húmido 

e seco, sendo uma estrutura de betão armado exterior exposta à chuva.

A ponte-cais pertence à classe de exposição ambiental XS3, de zonas de marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos da água do mar. A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS1, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, tratando-se de 

elementos de betão armado em área costeira (costa plana até 1 km de distância) perto do mar.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação, em ambiente ciclicamente 

húmido e seco e com superfícies de betão armado expostas à chuva e a ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a ciclos de 

molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a ciclos de 

molhagem/secagem.

4A classe exposição ambiental XS1 XC4 XC4 XS3 XS1 XC4 XC4 XC4
5 DATA DE CONSTRUÇÃO (MÊS/ANO) sem informação 1976 sem informação sem informação sem informação 1972 sem informação sem informação

5A ano de construção sem informação 1976 sem informação sem informação sem informação 1972 sem informação sem informação
6

HISTORIAL DE INSPECÇÕES OU INTERVENÇÕES DE REABILITAÇÃO
Em 1990 ocorreu a rotura de um dos tirantes (torre norte, lado montante), tendo sido executado um reforço do sistema de suspensão da Ponte 

e, em 2003, foram realizadas intervenções de reabilitação, nomeadamente da estrutura metálica e do sistema de suspensão e dos pilares, 

incluindo também a pintura do tabuleiro.
7 DATA DESTA INSPECÇÃO jun/06 jul/06 dez/09 nov/10 set/11 jul/09 dez/01 out/01

7A ano da inspecção 2006 2006 2009 2010 2011 2009 2001 2001
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DESCRIÇÃO DE OUTRAS ANOMALIAS VISÍVEIS (INSPECÇÃO VISUAL):                                     

Fendilhação; Delaminação do betão; Armaduras expostas e corroídas; 

Escorrências; Humidade ou infiltração de água; Deformações, 

assentamentos, desaprumos, deslocamentos; Ou outros a referir... 

A estrutura apresenta zonas com destacamento do revestimento de reboco, com delaminação da camada 

superficial de betão, armaduras expostas e corroídas.

As zonas de apoio das vigas sobre os encontros apresentam também degradação e delaminação de betão.

Foi observada fissuração da camada superficial de betão/argamassa de reparação, em que as fissuras têm uma 

abertura média aproximada de 1.5 mm, relacionada com a corrosão das armaduras.

Existem também zonas de fissuração superficial, em que as fissuras têm uma abertura reduzida, inferior a 0.5 mm, 

que ocorrerá apenas nas camadas superficiais dos revestimentos.

De acordo com as observações efectuadas, não foram detectadas anomalias relevantes na estrutura da ponte.

Detectaram-se infiltrações resultantes do deficiente funcionamento dos sistemas de impermeabilização e de drenagem.

Foram observadas infiltrações em zonas da face inferior do tabuleiro da ponte e nas juntas de dilatação.

Existem também diversas zonas pontuais com armaduras expostas, na laje do tabuleiro e nas vigas transversais.

Foram detectadas fissuras com abertura inferior a 0.3 mm, que se apresentam na face inferior do tabuleiro da ponte, com uma 

distribuição “rendilhada”.

Nas intervenções de reabilitação anteriores, foi aplicada argamassa de reparação, apenas pontualmente, ao longo do tabuleiro, verificando-se 

agora a degradação generalizada destas zonas, quer em áreas de contacto entre as carlingas e o tabuleiro, quer nas juntas de dilatação.

Pelas observações efectuadas através de inspecção visual, foi possível verificar o estado de degradação em que se encontram as juntas do 

tabuleiro da Ponte, com delaminação de betão/argamassa, armaduras expostas e corroídas e também ocorrência de fissuração.

Também em zonas entre as carlingas e o tabuleiro se observam situações de fissuração, delaminação do betão/argamassa, corrosão dos perfis 

metálicos e escorrências.

A fissuração observada na face inferior do tabuleiro, principalmente nos vãos mais extremos, consiste na ocorrência de fissuras transversais ao 

tabuleiro, com abertura de 0.3 a 0.6 mm e com extensão variável dos 30 cm aos 2.0 m.

Foram registadas anomalias características de degradação e de mau estado de conservação do betão armado e revestimentos, 

predominantemente na estrutura do arco num dos alçados e na face inferior da estrutura do tabuleiro.

A patologia observada, resultando em fissuração, fendilhação e delaminação do betão e revestimento, com troços de armaduras e/ou perfis 

metálicos expostos e corroídos, é expectável, dadas as características da constituição da estrutura de betão armado da Ponte, associadas à sua 

exposição ambiental e contaminação por cloretos.

De salientar também que, algumas secções do arco treliçado apresentam deformação acentuada dos perfis metálicos, principalmente nos 

elementos sob acção de esforços de compressão, associada à delaminação do betão e ao avançado estado de degradação da estrutura.

9 CARACTERÍSTICAS DO BETÃO:
9-a

Resistência à Compressão                                                          (Norma NP EN 

12390-3)

Os resultados obtidos nas vigas revelaram um betão com uma resistência aproximadamente equivalente à classe 

C30/37 (B35), com valores característico e de cálculo da tensão de rotura à compressão de fck = 29.5 MPa e de fcd 

= 19.7 MPa.

Não é possível a determinação de valores característicos para a tensão de rotura do betão das lajes, no entanto, os 

valores da tensão de rotura das carotes obtidos são bastante elevados de 72.0 e 82.0 MPa, apresentando uma 

resistência superior à das vigas.

Nas 7 amostras extraídas da laje (C6, C7, C8, C9, C10-PLI, C10-ML e C11), na 2ª fase de inspecção, verifica-se que a resistência à 

compressão das carotes varia de 43.5 a 59.5 MPa.

 

Na 1ª fase da inspecção, em 4 amostras ensaiadas (C1, C2, C4 e C5), verifica-se que a resistência à compressão das carotes varia de 

45.5 a 60.0 MPa e a amostra C3 registou um valor bastante inferior, de 19.5 MPa.

Atendendo à elevada homogeneidade dos resultados de resistência à compressão obtidos em todas as amostras do tabuleiro, com 

excepção da C3, e face às dificuldades inerentes à extracção dos carotes na zona dos passeios, admite-se que a mesma C3 estaria 

adulterada pela presença de betão de enchimento do passeio.

Assim, o valor de tensão de rotura obtido no carote C3, não foi considerado na análise de valores característicos.

Conforme se apresenta em anexo, foi analisada a tensão de rotura do betão do tabuleiro da ponte à compressão, tendo-se obtido 

um betão da classe C35/45 (B40), com valores característico e de cálculo de fck = 36.4 MPa e de fcd = 24.2 MPa.

O betão constituinte do tabuleiro da Ponte em estudo apresenta valores de resistência à compressão da classe C55/67 (B60), com fcd = 26 a 38 

MPa.

O betão constituinte da Ponte em estudo apresenta valores de resistência à compressão da classe C25/30 nos pilares e C12/15 nas vigas. De acordo com os resultados obtidos, para as carotes que se mantiveram íntegras para ensaio, os valores de resistência à compressão a 

considerar correspondem a classe C8/10 (betão não estrutural) e C20/25 na estrutura do arco e a classe C30/37 nas vigas do tabuleiro.

As vigas e pilares apresentam um betão com resistência equivalente a C25/30. 

9-aA classe - pilares C25/30 C20/25 C25/30
9-aB classe - vigas C30/37 C12/15 C30/37 C25/30
9-aC classe - lajes C35/45 C55/67
9-aA' fck - pilares (MPa) 25 20 25

9-aB' fck - vigas (MPa) 30 12 30 25

9-aC' fck - lajes (MPa) 35 55

9-b

Ensaio Esclerométrico                                                              (Normas BS 1881: Part 

202: 1986 e EN 12504-2: 2001)

Aferindo os resultados dos ensaios obtidos com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas 

próximas, obteve-se a seguinte correlação aproximada:

C = 0,1926R + 41,06

em que: 

R = valor do índice esclerométrico;

C = valor da tensão de rotura do betão à compressão.

Os valores obtidos para a resistência à compressão da camada superficial do betão, correspondentes aos valores “R” medidos através do 

esclerómetro, variam de:

- 57.1 a 83.1 MPa no tabuleiro;

- e 63.1 a 65.3 MPa no encontro norte.

Aferindo os resultados dos ensaios obtidos com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se 

a seguinte correlação:

C = -0.5R + 102.3

em que: 

R = valor do índice esclerométrico;

C = valor da tensão de rotura do betão à compressão (kN).

Os valores obtidos para a resistência superficial à compressão, correspondentes aos valores “R” medidos através do esclerómetro na superfície 

da estrutura da ponte, variam de 49.4 a 63 MPa no arco e de 41.2 a 64.1 MPa no tabuleiro (vigas e laje).

A resistência da camada superficial do betão, avaliada através dos ensaios esclerométricos, apresenta valores de 27 a 51 MPa. A resistência da camada superficial do betão, avaliada através dos ensaios esclerométricos, apresenta um valor de cerca de 60 MPa.

9-c
Resistividade Eléctrica                                                                      (em laboratório)

A medição efectuada registou a resistividade eléctrica do betão de 11.1 kΩcm, sendo indicador de um elevado índice de corrosão 

possível.
9-cA resistividade eléctrica média (kΩcm) 11,1

9-d

Permeabilidade                                                                        (método descrito no 

volume III do livro “Fabrico e Propriedades do Betão” de A. Sousa Coutinho 

e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1.) 

9-e Porosidade                                                                   (ASTM C 642:2006)

9-f Ensaio de Microscopia
10 AÇO EM ARMADURAS                                                                (Ensaio de Tracção - 

Norma NP EN 10002-1:2006)
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ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

Os recobrimentos mínimos de betão, sobre as armaduras, detectados na estrutura da ponte são os seguintes: 

- de 3.0 a 12 mm na face inferior das vigas;

- 21 mm nas faces laterais das vigas;

- de 7.0 a 17 mm na laje (face inferior).                                                                     Através de sondagens, foi possível 

observar as armaduras longitudinais inferiores das vigas, compostas por 2 camadas de 5Φ30 (varão liso) e estribos 

de Φ8//0.15 m (6 ramos). 

De notar que, os varões da 2ª camada (superior) de armadura longitudinal inferior, são dispensados antes do apoio, 

sendo dobrados para cima, em direcção oblíqua.

Foi possível observar as armaduras inferiores da laje, compostas por uma malha de Φ16//0.10 m, na direcção 

principal (do menor vão), e Φ8//0.10 m, como armadura de distribuição.

A armadura principal encontra-se estribada com estribos de Φ8.

Os recobrimentos efectivos registados variam de 2.0 a 4.0 cm. Os recobrimentos detectados rondam em média os 20 mm, havendo registos de recobrimentos inferiores, da ordem dos 5  a 15 mm e da ordem 

dos 8 a 18 mm, em duas zonas de ensaios.

Os ensaios com pacómetro efectuados permitem registar uma malha de armadura com espaçamentos médios de ±10 mm.

Através de sondagens de reconhecimento estrutural foi observada a malha inferior de armaduras da laje do tabuleiro, constituída por varões 

φ12 mm // ±0.10 m na transversal e φ10 mm // ±0.10 m na longitudinal da Ponte.

Os recobrimentos medidos variam de 12 a 25 mm, sendo, no geral, da ordem dos 20 mm.

Recobrimento médio de 2.0 cm nas vigas. A estrutura do arco apresenta, na generalidade, um revestimento em argamassa com espessura muito variável, numa média registada de 1.5 

a 4.0 cm.

A estrutura do tabuleiro está revestida por um barramento de material cimentício com uma espessura inferior a 3 mm.

Laje: recobrimentos de 2.5 a 3.1 cm.                                                                                                                                                                                Vigas: recobrimentos de 1.9 a 

4.0 cm.

As medições da espessura da camada de betão de recobrimento das armaduras registaram valores da ordem dos 2 cm.

Foram identificadas malhas de armadura com espaçamento da ordem dos 10 cm para a armadura transversal e dos 15 cm para a armadura longitudinal.

11A recobrimento mín. médio (mm) - pilares 15 50
11B recobrimento mín. médio (mm) - vigas 14 20 29
11C recobrimento mín. médio (mm) - lajes ou paredes 12 30 20 50 28 20
12

PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO        (Especificação E391-

LNEC)

Todas as carotes de betão, extraídas da estrutura da ponte, foram sujeitas a este ensaio, não tendo sido detectada 

presença de carbonatação relevante, ou seja, todas as amostras apresentaram profundidades que não excedem os 

3 mm.

Nas amostras de betão analisadas, apenas 2 apresentam profundidades de carbonatação significativas, de 1.0 e 1.5 cm, no entanto, 

inferiores aos recobrimentos das armaduras que, nestes 2 locais de ensaio, é de respectivamente 2.5 cm e 2.0 cm.

Nas restantes amostras observadas não foi detectada uma presença de carbonatação relevante, ou seja, apresentaram 

profundidades que não excedem os 3 mm.

Na maior parte das amostras de betão observadas em duas zonas de ensaios, não foi detectada presença de carbonatação relevante, ou seja, 

todas apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

Somente 4 amostras, de outras 3 zonas de ensaios, apresentaram profundidades de carbonatação no betão da ordem de 0.5 a 1.0 cm, sendo 

estas inferiores à espessura da camada de recobrimento de betão das armaduras detectada, da ordem dos 2.0 cm.

Nos pilares não foi detectada presença de carbonatação relevante, ou seja, todas as amostras apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

Nas vigas registaram-se profundidades de carbonatação mais significativas, variando de 0.6 a 5.1 cm, indiciando risco de desenvolvimento de corrosão nas 

armaduras, uma vez que excede em alguns casos a espessura da camada de recobrimento.

Não foi detectada presença de carbonatação relevante, ou seja, todas as amostras apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm. A profundidade de carbonatação detectada no betão varia de cerca de 15 a 28 mm, não atingindo o nível das armaduras, que se encontram a 

50 mm de profundidade.

Nos ensaios realizados na estrutura da ponte, não foi detectada a presença de carbonatação significativa no betão. Nos ensaios realizados na face inferior da laje do tabuleiro da ponte, não foi detectada a presença de carbonatação significativa no betão. 

12A carbonatação média (mm) - pilares 0 0 0 22 0
12B carbonatação média (mm) - vigas 0 28 0 0
12C carbonatação média (mm) - lajes ou paredes 0 0 7,5 0 22 0 0
13

TEOR DE CLORETOS NO BETÃO                                          (em laboratório, NP EN 

196-2 ou RCT ensaio expedito "in situ")

Os teores de iões cloreto no betão obtidos variam entre 0.13%, na amostra de uma viga, a 8.0 cm de profundidade, 

e 0.444%, noutra viga, a 1.5 cm de profundidade, indiciando a susceptibilidade das armaduras ao desenvolvimento 

da corrosão.

Os valores obtidos de teor de iões cloreto no betão, das amostras extraídas, variam entre um mínimo de 0.001%, registado numa 

amostra a 6 cm, e um máximo de 0.004%, noutra a 1.5 cm.

No tabuleiro, os registos variam, na generalidade, de 0.0014% a 0.0231%, a 6.0 cm.

Foram também realizados 2 ensaios adicionais nos pilares centrais da Ponte, Torre Sul e Torre Norte, respectivamente do lado jusante e do lado 

montante, obtendo-se teores de cloretos no betão de 0.0005% (a 6.0 cm) a 0.009% (a 1.0 cm).

Nos pilares a determinação do teor de cloretos no betão foi efectuada em amostras extraídas entre 3 e 4 cm de profundidade, sendo a maioria dos resultados 

obtidos, entre 0.005% a 0.021%. 

Apenas 2 amostras de pilares contêm teores superiores, de 0.045% e 0.027% de cloretos.

Das vigas foram ensaiadas amostras extraídas a profundidades de 1 a 1.5 cm.

Nas vigas longitudinais os teores de Cl- variam de 0.015% a 0.022%.

Nas vigas transversais foram registados teores de Cl- de 0.053% a 0.075%.

Uma vez que os ensaios só foram realizados a uma profundidade, e sendo esta inferior à espessura do recobrimento, desconhece-se o perfil de concentração de 

cloretos no betão em profundidade, relativamente ao nível a que se encontram as armaduras.  

A determinação do teor de cloretos no betão foi efectuada em amostras extraídas entre 1 e 3 cm de profundidade. Dada a variabilidade da 

espessura do recobrimento existente na estrutura, só em alguns casos o teor de cloretos determinado se aproxima do valor do teor presente ao 

nível das armaduras.

No arco foram registados teores de Cl- variando de 0.02% a 0.043%, decrescendo em profundidade.

No arco, no alçado oposto, registou-se uma concentração de cloretos no betão mais uniforme em profundidade, com valores da ordem de 

0.021% e 0.026%.

Nos ensaios realizados na estrutura do tabuleiro, pela face inferior, foram detectados teores de cloretos mais elevados na laje, da ordem de 

0.055% e 0.042% até aos 2 cm de profundidade, e teores mais baixos numa viga transversal, apenas a 1 cm com 0.036%.

Foram obtidos valores de teor de cloretos no betão entre 0.0005% e 0.0104%, não indiciando desenvolvimento de corrosão das armaduras por 

concentração de iões cloreto no betão.

Os valores registados apresentam percentagens da ordem de 0.01% do peso do betão para profundidades inferiores a 5 cm. Salvo uma única excepção, todos os valores registados são  inferiores a 0.02% do peso do betão.

13A teor máximo Cl- (% no betão) - pilares 0,009 0,021 0,043 0,0104 0,01
prof. em pilares (mm) 10 35 10 30 50

13B teor máximo Cl- (% no betão) - vigas 0,44 0,08 0,04 0,01
prof. em vigas (mm) 15 13 10 50

13C teor máximo Cl- (% no betão) - lajes ou paredes 0,004 0,055 0,010 0,01 0,017
prof. em lajes ou paredes (mm) 15 20 30 50 20

14 TEOR DE SULFATOS NO BETÃO                                                 (Norma BS 1881:124-

1988)
A percentagem obtida é de 0.57% de sulfatos no betão, não indiciando contaminação passível de provocar 

degradação do betão por reacções expansivas de origem interna. 
15

TEOR DE ÁLCALIS NO BETÃO                                                                (Norma BS 

1881:124-1988)

Os valores da percentagem de Na2O equivalente no betão, obtidos nos 3 ensaios, são dados por: % 

(Na2O)+0.658x% (K2O):                                           - 0.16%,

0.17%,

e 0.12%.

Assim, o valor de teor de álcalis no betão varia de 3.0 a 4.25 kg/m3 de Na2O equivalente, indiciando algum risco de 

ocorrência de reacções expansivas do tipo álcalis-sílica.

O valor máximo da percentagem de Na2O equivalente obtido nos ensaios é dado por: 0.02% (Na2O)+0.658x0.33% (K2O)=0.24% do 

cimento, ou seja, cerca de 0.72 kg/m3.

Conclui-se que o teor em álcalis do betão é baixo, pelo que não deverá potenciar reacções do tipo álcalis-sílica que se possam 

considerar expressivas.

16 POTENCIAIS ELÉCTRICOS                                                           (Norma ASTM C876-

86/87)
As medições efectuadas apresentam valores superiores a –200 mV, que indicam uma baixa probabilidade de corrosão activa nas 

armaduras.
17

VELOCIDADE DE CORROSÃO

18

OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS

Através da recolha das carotes de betão para ensaios, foi possível observar, na face inferior da laje, a existência de 

uma camada de revestimento de reboco, com cerca de 1.5 cm de espessura, e nas faces laterais e inferiores das 

vigas, uma camada de argamassa de reparação, com espessura variável, em média da ordem dos 3.0 cm, sob a 

camada de reboco.

As carotes retiradas da laje permitiram verificar que esta possui uma espessura de cerca de 0.20 m.

A irregularidade da camada de argamassa existente indicia que terá sido aplicada através de projecção.

Através de sondagem, foi possível observar na interface de apoio da viga no encontro, a existência de uma placa de 

chumbo bastante deformada e deteriorada.

Verificou-se que a carlinga de apoio apresenta fissuração e degradação, com delaminação de betão.

19

NOTAS DE INDICAÇÃO / DESCRIÇÃO DA INTERVENÇÃO / METODOLOGIA DE 

REABILITAÇÃO EXECUTADA APÓS ESTA INSPECÇÃO

Reparação de betão:

A execução dos trabalhos de reabilitação deve desenvolver-se de modo faseado e em zonas alternadas, acompanhada da montagem de um sistema de escoramento 

provisório, por forma a não fragilizar excessivamente a estrutura, durante a fase construtiva.

Em cada zona de intervenção, em pilar, viga ou laje, deve proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:

- Remoção da camada de encamisamento, quando existir, e da camada superficial de betão, até 2.0 cm por detrás das armaduras, através de picagem com martelo 

pneumático ligeiro ou com jacto de água (hidrodemolição);

- Tratamento das armaduras, através de limpeza da superfície dos varões com método abrasivo (jacto de areia seca, jacto de areia húmida, jacto de água sob alta 

pressão ou escova de arame);

- Limpeza das superfícies com jacto de ar comprimido, de modo a remover as partículas e detritos resultantes das operações anteriores;

- Preparação da superfície de betão, através de limpeza e humedecimento com jacto de água, em movimentos circulares e, no caso dos pilares, iniciando de baixo 

para cima;

- Montagem do sistema de cofragem de permeabilidade controlada, de modo a garantir um recobrimento de 60 mm;

- Reposição da secção, através da aplicação de betão auto-compactável ou da projecção de betão, por via seca;

- Aplicação do revestimento adequado.

Reparação das juntas:

A metodologia de execução da reparação das juntas existentes na laje é a seguinte:

- Alegramento das juntas, através de picagem;

- Reparação e acréscimo de secção com betão armado;

- Refechamento das juntas, com aplicação de um sistema de selagem ou equivalente e aço.

20

FOTO 1                                                                (legenda)

Viga - delaminação do betão e armaduras corroídas e expostas Vista de fissuração, delaminação do betão/argamassa, corrosão dos perfis metálicos e escorrências entre as carlingas e o tabuleiro. Degradação de pilar, com destacamento do betão e armaduras espostas e corroídas. Arco - Fissuração, fendilhação e delaminação do betão e revestimento, com troços de armaduras e/ou perfis metálicos expostos e corroídos Vista inferior da laje - degradação do betão

FOTO 2                                                                (legenda)

Viga - idem Degradação do betão, com delaminação do betão e armaduras expostas e corroídas, em viga. Arco - Fissuração, fendilhação e delaminação do betão e revestimento Idem  Foto 1 , em zona de junta

FOTO 3                                                                        (legenda)

Laje - delaminação do betão e armaduras corroídas e expostas Idem Foto 1 - Vista Tabuleiro e vigas - Fissuração, fendilhação e delaminação do betão 
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RESERV. 1 RESERV. 2 RESERV. 3 RESERV. 4 RESERV. 5 RESERV. 6

ID DADOS
1 TIPO E DESIGNAÇÃO DA ESTRUTURA Reservatório Enterrado de Água Potável Reservatório semi-enterrado de água potável Reservatório Elevado (água) Reservatório elevado (água) Reservatório elevado (água) Reservatório semi-enterrado de água potável
2

LOCALIZAÇÃO (LOCALIDADE/REGIÃO E PAÍS) Ol ivais - Lisboa - Portugal Peniche - Portugal Alcoitão - Portugal Évora - Portugal Nazaré - Portugal Lisboa - Portugal

3

BREVE DESCRIÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAL

A estrutura trata-se de um reservatório de água, em betão armado, enterrado, com cerca de 82.0x55.0 
m em planta e 5.0 m de al tura.

A cobertura do reservatório consiste numa laje al igeirada de vigotas  pré-esforçadas, que apoia num 
reticulado de vigas e pilares, em betão armado, e nas paredes peri féricas, em betão simples. 

De acordo com os elementos de projecto apresentados pelo cliente, o reservatório di spõe de uma laje 
de fundo, em betão simples, que não se encontra estruturalmente sol idari zada aos restantes 
elementos estruturais.

A estrutura em análise trata-se de um reservatório de água, constituído por duas células circulares, em betão, parcialmente 
enterradas em cerca de 1,50 m.

Cada célula tem cerca de 16.0 m de diâmetro e 6.0 m de altura.

O acesso aos reservatórios faz-se a partir de uma zona comum, com estrutura também em betão armado, mas com geometria 
rectangular em planta, confinando com ambos os reservatórios.

Os  reservatórios têm estruturas fechadas (sem juntas), constituídas por uma laje de fundo, paredes peri féricas, pilares e laje 
de cobertura plana, em betão armado.

A zona de acesso é constituída por lajes e pilares em betão armado e encontra-se revestida pelo interi or por reboco e 
pintura.

A cobertura do reservatório consiste numa laje al igeirada e nervurada, que apoia num reticulado de vigas e pilares e nas 
paredes peri féricas, em betão armado. 

O reservatório di spõe de uma laje de fundo, em betão armado, que se encontra estruturalmente sol idari zada aos restantes 
elementos estruturais.

Na parede dos reservatórios, veri ficou-se a presença de dois tipos de betão visualmente di ferentes, sendo um betão cinzento 
mais escuro na zona enterrada, fazendo a transição para um betão branco a cerca de 1,45 m de altura. Toda a restante 
estrutura é em betão branco.

Este Depósito Elevatório de Água trata-se de uma estrutura em betão armado constituída por:

- Torre com cerca de 20 m de altura, composta por duas paredes laterais nos  lados poente e nascente e uma escada central;
 
- Reservatório elevado, apoiado sobre a torre, com forma octogonal em planta e dimensões máximas da ordem de 7.50x5.50 m e 7.50 m de 
altura;

- Casa de máquinas, com estrutura porticada e uma área de cerca de 14.0x20.0 m, composta por um piso térreo e um piso enterrado, onde se 
localizam 2 reservatórios enterrados.

O depósito elevado trata-se de um reservatório de água que se encontra desactivado há já alguns anos, servindo para instalação de 
emissores e antenas de televisão.

O depósito possui  uma estrutura integralmente executada em betão armado e composta por duas lajes maciças, parede peri férica, pilares e 
vigas de travamento.

As lajes constituem as  partes inferior e superior do depósito, com espessuras de 0.25 e 0.10 m, respectivamente. A parede em betão armado 
apresenta 0.25 m de espessura e os pi lares têm uma secção de 0.55x0.70 m.

O reservatório em estudo trata-se de uma estrutura em betão armado, constituída por 7 pisos, com lajes vigadas de configuração circular. A estrutura em causa trata-se de um conjunto de 2 reservatórios de água, em betão armado, semi-enterrados, que confinam entre si  e que têm 
cada um cerca de 42.0 x 42.0 m em planta e 8.0 m de al tura.

O reservatório inspecionado é o reservatório mais antigo, no qual as paredes peri féricas, que funcionam como estrutura de contenção de 
terras, são constituídas por muros  de gravidade em betão simples.

A cobertura do reservatório consiste numa laje al igeirada de vigotas  pré-esforçadas, que apoia num reticulado de vigas e pilares e nas 
paredes peri féricas. 

O reservatório di spõe de uma laje de fundação que não se encontra sol idari zada aos restantes elementos estruturais. 

Esta descontinuidade é materializada por juntas ao longo do contorno dos pi lares e do muro de suporte, refechadas com betume.

4

ENQUADRAMENTO E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL

A estrutura enquadra-se na classe de exposição ambiental XC2, de betão armado enterrado em solo 
não agressivo e sujeito a longos períodos de contacto com água não agressiva.

A estrutura enquadra-se numa combinação da classe de exposição ambiental XS1, de betão armado em áreas costeiras perto 
do mar (ambiente exterior), e da classe XC2, de betão armado sujeito a longos períodos de contacto com água não agressiva 
(ambiente interi or).

A estrutura pertence às  classes de exposição ambiental XC3, casa das máquinas e reservatórios enterrados, e XC4, torre e reservatório 
elevado, com corrosão induzida por carbonatação.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem e em betão armado exteri or exposto à chuva.

A estrutura enquadra-se principalmente na classe de exposição ambiental XC2, de betão armado enterrado em solo não agressivo e sujeito a 
longos períodos de contacto com água não agressiva.

4A classe exposição ambiental XC2 XS1 XC4 XC4 XC4 XC2
5 DATA DE CONSTRUÇÃO (MÊS/ANO) 1964 sem informação sem informação 1931 sem informação sem informação

5A ano de construção 1964 sem informação sem informação 1931 sem informação sem informação
6

HISTORIAL DE INSPECÇÕES OU INTERVENÇÕES DE REABILITAÇÃO
O reservatório foi  sujeito a uma intervenção de reabi l itação em 2000, com apl icação de 
revestimentos, no seu interi or.

Conforme informações fornecidas por parte de elementos dos  SMAS, o reservatório foi  alvo de uma intervenção de 
reparação, pouco tempo antes de Novembro de 2007, motivada por roturas da parede do reservatório do lado Este da célula 
Norte.

7 DATA DESTA INSPECÇÃO mar/07 nov/07 jun/11 nov/99 fev/04 out/05
7A ano da inspecção 2007 2007 2011 1999 2004 2005
8

DESCRIÇÃO DE OUTRAS ANOMALIAS VISÍVEIS (INSPECÇÃO VISUAL):                                     
Fendilhação; Delaminação do betão; Armaduras expostas e corroídas; 
Escorrências; Humidade ou infiltração de água; Deformações, 
assentamentos, desaprumos, deslocamentos; Ou outros a referir... 

A principal anomalia observada diz respeito à ocorrência de zonas de desagregação do revestimento 
superficial, em argamassa de base cimentícia, de cor branca.

Esta patologia ocorre, predominantemente, na parte inferior dos  pi lares peri féricos, na face voltada 
para a parede do reservatório.

Nestas  zonas, a camada de revestimento branco encontra-se completamente desagregada, 
desfazendo-se facilmente, ao toque, em pó fino e muito húmido.

A desagregação do revestimento superficial foi  também observada, de forma mai s ou menos 
generalizada, em pontos da base dos pi lares centrais, na entrada de água e nas caleiras, em al gumas 
zonas da laje de fundo e pontualmente nas paredes .

Foi  possível detectar também a existência de marcas de escorrências de água nos  painéis da laje 
aligeirada de cobertura do reservatório, nas juntas entre as vigas e na peri feria junto às paredes.

Numa das aberturas na laje de cobertura foi  detectada delaminação superficial do betão e 
armaduras expostas .

Em toda a superfície exterior da parede dos reservatórios foi  detectada delaminação superficial do betão e armaduras 
expostas  e corroídas, nas zonas de amarração e empalme das armaduras horizontais.
Esta s ituação revela-se possivelmente devido à falta de colocação de espaçadores nestas  zonas aquando da betonagem. Em 
algumas destas  situações pode-se verificar recobrimento nulo.
Na zona da viga de coroamento foi  também observada a delaminação do betão e armadura exposta e corroída. No restante 
desenvolvimento da mesma foi verificada a sua fissuração longitudinal coincidente com a zona da armadura horizontal.
Esta fissuração deverá estar associada ao fenómeno de expansão do volume da armadura por corrosão do aço no interi or 
do betão.
A presente campanha de ensaios foi  feita com o reservatório vazio e, no entanto, apesar das intervenções anteri ores 
efectuadas, na mesma zona da parede pode-se veri ficar a existência de escorrências de materi al resultante da passagem de 
água.
No edifício de apoio e casa de manobras, situado entre si los, veri ficam-se também zonas de fissuração, como o caso dos 
pi lares da fachada principal, na zona interi or de acesso aos si los na laje de cobertura e também exteriormente na l igação 
com a parede de betão do silo.
No interi or do reservatório, a parede e os pi lares apresentam desagregação da superfície do betão, evidenciando os 
agregados de maior dimensão. Na superfície veri fica-se uma camada arenosa que se desagrega ao tacto.
Na superfície interi or da parede de betão podem-se observar também manchas de materi al de cor mai s escura, em al turas 
entre 1,50m a 2,00m.

Na face inferior da laje de cobertura foi  possível observar, em toda a sua extensão, l inhas ortogonais da cor da oxidação do 
ferro, com espaçamento idêntico ao da armadura detectada pelo ensaio com o pacómetro.

As tubagens aparentes no i nteri or e exterior do s ilo encontram-se com um avançado estado de corrosão.

O revestimento da cobertura apresenta diversas fissuras, estando mesmo quebrado na cobertura do s ilo Sul .

Foi  efectuado o levantamento das principais anomalias na estrutura, possíveis de detectar através de uma i nspecção visual.

Não foi  possível aceder ao interi or dos  2 reservatórios enterrados nem ao interi or do reservatório elevado.

As principais anomalias detectadas na torre e no reservatório elevado, são as zonas de degradação e delaminação da camada superficial de 
betão, com troços de armaduras expostas  e bastante corroídas.
No reservatório observam-se também manchas escuras de humidade ou fungos e escorrências brancas no exterior.

Em algumas zonas da estrutura do depósito pode observar-se delaminação do betão.                                                                                                                                                                                                                                                                                  
É de referi r também o estado de conservação das escadas de acesso, em aço, que apresentam problemas de fixação dos chumbadouros ao 
betão e um elevado estado de corrosão.

Da observação das carotes extraídas pode constatar-se que o betão apresenta vazios consideráveis, inertes graníticos e outros de dimensões 
elevadas, atingindo os 4 cm.

Foi  efectuada uma inspecção visual da estrutura, que permitiu observar zonas com delaminação da camada superficial de betão, armaduras 
expostas  e bastante corroídas, com redução significativa da secção de aço, em pilares, vigas e lajes.

No piso 7 observou-se também a ocorrência de escorrências e sais, nomeadamente na superfície inferior da laje do reservatório de água (tecto 
do piso 7).

Existem pilares onde se pode observar a ausência de ligante na superfície de betão, com os inertes expostos.

Nas paredes peri féricas exteri ores, foram observadas fissuras verticais, a toda a altura, e uma fissura horizontal situada na parte superior, a 
todo o comprimento.

Para avaliar as causas das fugas de água que se veri ficam nos reservatórios procedeu-se à inspecção visual das juntas existentes na laje de 
fundação, tendo sido identificadas zonas em que o betume de refechamento das juntas se encontra degradado e por vezes inexistente.

Uma das sondagens executadas permitiu identificar a existência de uma junta, na parede peri férica do reservatório, que atravessa a parede 

de betão, em toda a extensão da sondagem (≈ 35 cm).

Pode observar-se também a existência de materi al terroso que preenche a junta, que se encontra refechada com betume, na zona do 
extradorso do muro de suporte.

9 CARACTERÍSTICAS DO BETÃO:
9-a

Resistência à Compressão                                                          (Norma NP 
EN 12390-3)

Nas vigas trata-se de um betão da classe C35/45, com fck = 34.6 MPa e fcd = 23.0 MPa, e nos  pi lares 
de um betão de classe C16/20,  com fck = 15.6 MPa e fcd = 10.4 MPa 

A companha de inspecção e ensaios real izada permite concluir que o betão constituinte do reservatório se trata de um betão 
genericamente com muito boas caracterís ticas de resistência, sendo nas paredes equivalente à classe C45/55, nos pi lares à 
classe C50/60, no pavimento à C40/50 e a menor classe de resi stência verificada foi  na laje de cobertura de C25/30.

As amostras de betão extraídas revelaram um betão com resistências de classe C30/37, nas paredes da torre, e de classe C16/20, nas vigas da 
casa das máquinas.

A análise efectuada permitiu definir que o betão das lajes e parede do depósito tem uma resi stência muito próxima à do betão C25/30, 
fck=24.3 MPa e fcd=16.2 MPa. De acordo com os resultados obtidos, o betão existente nos  pi lares é de uma classe de resi stência superior 

C40/50. 

Os  ensaios real izados revelam as  seguintes resi stências:

3º piso:

- Laje: C25/30, com fck=25.4 MPa e fcd=16.9 MPa;

- Pi lares e paredes: ≈ C16/20 a C20/25. 

5º piso:

- Laje: C25/30, com fck=25.2 MPa e fcd=16.8 MPa;

- Pi lares e paredes: ≈ C16/20) a C20/25. 

7º piso:

- Laje: C20/25, com fck=23.8 MPa e fcd=15.9 MPa;

- Viga: C45/55, com fck=45.2 MPa e fcd=30.1 MPa;

- Pi lares: C40/50, com fck=41.0 MPa e fcd=27.3 MPa.

Classes do betão ensaiado:
- Pi lar: C16/20;
- Parede Divisória: C20/25;
- Viga: C20/25;

- Pi lar: C25/30 ≈ C30/37;

- Viga: C16/20 (B20) ≈ C20/25.

Veri fica-se que o betão apresenta uma resi stência à compressão de fck=17.8 a 20.1 MPa e fcd=11.8 a 13.4 MPa, correspondente às  classes 
C16/20 e C20/25, com a excepção de um pilar que registou fck=29.0 MPa e fcd=19.4 MPa, equivalente à classe C25/30.

9-aA classe - pilares C16/20 C50/60 C30/37 C40/50 C20/25 C16/20
9-aB classe - vigas C35/45 C45/55 C20/25
9-aC classe - lajes C25/30 C25/30 C25/30
9-aA' fck - pilares (MPa) 16 50 30 40 20 16

9-aB' fck - vigas (MPa) 35 45 20

9-aC' fck - lajes (MPa) 25 25 25

9-b

Ensaio Esclerométrico                                                              (Normas BS 
1881: Part 202: 1986 e EN 12504-2: 2001)

Os valores obtidos para a resi stência à compressão da camada superficial do betão, correspondentes aos valores “R” 
medidos através do esclerómetro, vari am de 26,8 a 68,4 MPa em pi lares, de 41,6 a 58,4 MPa em paredes e de 76,0 MPa no 
único ensaio feito na laje.

Os  resultados revelam uma considerável dispersão e irregulari dade de resi stência superficial do betão.

Não é possível obter uma correlação entre a dureza superficial do betão (Rescler.) e a respectiva resi stência à compressão 
do mesmo (C ou fck), dada a dispari dade dos valores de resistência, resultantes do ensaio esclerométrico, face aos valores 
de resistência à compressão obtidos nos  provetes ensaiados laboratorialmente.

Aferindo os resultados dos  ensaios esclerométricos com os dos  ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se a 
seguinte correlação:
Lajes e parede: fck = 0. 72 x Resultado esclerométrico (Wm).

9-c

Resistividade Eléctrica                                                                      (em 
laboratório)

Medições efectuadas em 2 amostras de betão de uma viga e numa amostra de um pilar, registaram 
resultados uni formes, com uma resi stividade eléctrica de 11.3 a 11.6 kΩcm, sendo indicador de um 
médio/alto índice de corrosão possível, indiciando susceptibi l idade para a ocorrência de corrosão 
nas armaduras.

As medições efectuadas registaram valores de resistividade eléctrica do betão que oscilam dos 2.7 aos 14.0 kΩcm (1kΩcm=10Ωm).

Assim, verifica-se que a mai oria dos  valores são indicadores de um al to índice de corrosão possível, que revela uma alta susceptibi l idade 
para a ocorrência de corrosão nas armaduras.

As medições efectuadas em amostras de betão de 2 vigas e de um pilar registaram uma resi stividade eléctrica do betão de 28.6 a 31.5 kΩcm, 
sendo indicador de um baixo índice de corrosão possível, indiciando uma fraca susceptibi l idade para a ocorrência de corrosão nas 
armaduras.

9-cA resistividade eléctrica média (kΩcm) 11 9 30

9-d

Permeabilidade                                                                        (método 
descrito no volume III do livro “Fabrico e Propriedades do Betão” de 

A. Sousa Coutinho e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1.) 

Permeabi lidade do betão - Trata-se de um betão de média qualidade na amostra de uma viga e em 
duas de paredes, com um coeficiente de permeabi lidade à água máximo de 5.9x10-12 ms-1, e um 
betão de fraca qualidade na amostra de um pilar e noutra de parede, com coeficientes de 
permeabi lidade elevados, de 63x10-10 ms-1 e 30x10-10 ms-1, respectivamente.                                                                               
Permeabi lidade do betão com revestimento - Os resultados obtidos em 2 amostras de pilares 
revelaram uma elevada permeabi lidade à água, com um coeficiente de permeabi lidade médio, 
inferior a 5.9x10-12 ms-1, e um coeficiente de permeabi lidade elevado, de 5.1x10-10 ms-10.                                                      
Permeabi lidade  do revestimento - Argamassa/Reboco - Registo de um valor mínimo de coeficiente de 
capi lari dade de 0.06 kg.m-2min-1/2 e de um valor máximo de 0.19 kg.m-2min-1/2.
Veri fica-se que os valores de 0.46 a 1.47 kg.m-2h-1/2 obtidos, excedem o limite regulamentar para 
argamassas de reparação de betão, com a excepção da amostra de 0.46 < 0.5 kg.m-2h-1/2.

Os coeficientes de permeabilidade obtidos foram os seguintes:

Parede: 5,6x10-11 m/s

Laje de cobertura: 1,1x10-10 m/s

Laje de fundo: < 5,9x10-12 m/s

Laje de fundo: 4,0x10-10 m/s

Parede: 3,4x10-11 m/s.

O betão ensaiado trata-se de um betão de média qualidade, com um coeficiente de permeabi lidade à água que deverá ser inferior a 8.3x10-12 

m/s.

9-e
Porosidade                                                                   (ASTM C 642:2006)

9-f

Ensaio de Microscopia

Pela observação de 2 carotes de 2 pi lares, refere-se que se trata de um betão com bri ta de natureza 
calcári a e areia si l iciosa, evidenciando sinais de alteração, com coloração amarelada na sua 
superfície, até uma profundidade máxima de cerca de 5 mm a seguir ao revestimento.

Os resultados obtidos revelam que o revestimento superficial de base cimentícia, de cor branca, 
apresenta uma micro-estrutura coesa e encontra-se afectado por ataque químico, relacionado com a 
permuta catiónica do i ão cálcio pelo ião magnési o nos si l icatos de cálcio hidratados da pasta do 
l igante.

A camada de argamassa de revestimento subjacente, de cor cinzenta, que se confi rma ser à base de 
cimento Portland, apresenta uma micro-estrutura porosa e a exi stência de geles com a morfol ogia 
típica de produtos resultantes de reacções álcalis-síl ica (RAS). No entanto, não foi  observada a 
presença de álcalis, possivelmente devido à l ixiviação consequente do contacto com a água.

A zona mai s exteri or do betão, na interface com o revestimento, até uma profundidade máxima de 
cerca de 5 mm, também apresenta indícios de ataque químico do l igante, por permuta catiónica, e a 
presença de geles de RAS.

A profundidades superiores a 5 mm, o betão revelou-se normal e inalterado.

Foram real izados, em 2 pi lares, 2 exames de microscopia de observação da micro-estrutura do betão.

Os resultados obtidos revelam um betão de boa qualidade, com baixos teores de sulfatos, cloretos e ál calis nas pastas  do l igante.

Foi  detectada a presença de etringite não expansiva na pasta e em zonas de interface agregado-pasta.

É de salientar, no que se refere à camada superficial exteri or das amostras, que se veri fica a presença de carbonato de cálcio decorrente da 
carbonatação e que se detectou também fenómenos de dissolução e recristal ização de compostos do l igante na pasta.

10 AÇO EM ARMADURAS                                                                (Ensaio de 
Tracção - Norma NP EN 10002-1:2006)

Os resultados obtidos correspondem a um aço l iso laminado a quente, cujas caracterís ticas mecânicas são idênticas às do aço do tipo 
A235NL. As extensões após rotura vari am entre os 40.0% e os 42.5%; valores superiores a 24%, indicado pelo R.E.B.A.P..

11

ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

A espessura do recobrimento mínimo de betão detectado vari a de 0.5 a 1.0 cm nas vigas e de 0.0 a 0.9 
cm nos pi lares.

Os  espaçamentos das armaduras detectadas nas vigas e nos pi lares são inferiores aos preconizados 
no projecto:

- estribos das vigas afastados de 0.15 a 0.20 m < 0.30 m em projecto;
- cintas dos  pi lares afastadas de 0.10 m < 0.14 m em projecto.

Por observação visual de sondagens estruturais efectuadas, veri ficou-se que o recobrimento das armaduras é da ordem dos 
50 mm em pi lares, veri ficando-se desvios significativos no posicionamento das armaduras.
Na laje de fundo veri ficaram-se recobrimentos da ordem dos 80 mm, descontando já a camada de regulari zação, que é da 
ordem dos 40 mm de espessura.
Na face interi or das paredes o recobrimento é de 6 a 8 cm e na face exterior é bastante inferior, sendo da ordem dos 2,5 cm, 
verificando-se, no entanto, que nas zonas de sobreposição de armaduras horizontais o recobrimento é praticamente 
inexistente, com situações de armadura à vista. 
Na cobertura o recobrimento é da ordem de 15-20 mm na face inferior, veri ficando-se haver zonas onde a armadura se 
encontra mai s à superfície. Na face superior, descontando a espessura da camada de betoni lha de regulari zação, o 
recobrimento é da ordem dos 40 mm.
Os valores mais baixos de recobri mento detectados podem, eventualmente, estar associados a situações pontuais (pontas  
de varão, arames de atar). 

Os  espaçamentos das armaduras detectados são vari áveis, conforme o elemento analisado. 
Nas  paredes verificou-se uma mal ha mai s apertada, com a armadura horizontal com espaçamentos de 7,5 cm - 10 cm e a 
vertical com espaçamentos 15 cm - 17,5 cm, tornando-se esta malha mai s apertada na zona inferior da parede, em ambas as 
faces.
Nos pi lares verificaram-se cintas de Ø6//0.20 m e armadura longitudinal de 4Ø10.
Na laje de cobertura verificou-se a existência de malha quadrada de Ø6 com afastamentos de 20 cm - 25 cm. 

Casa das máquinas – cave:
 Vigas principal e secundári as com armadura longitudinal inferior 4Ф20 e estribos Ф8//0.21m, a meio vão, e 2Ф20 e estribos Ф8//0.29m no 
troço de 1.20m junto aos apoios; recobrimento com 4.0 cm; 
 Laje com malha de armaduras Ф8 e espaçamentos de 0.10 a 0.22 m; recobrimentos de 2.0 a 3.0 cm;.

Casa das máquinas – piso térreo:
 Vigas principais e secundári as com armadura longitudinal inferior 5Ф20 e estribos Ф6//0.22m; recobrimento com 2.0 cm;
 Laje de cobertura com malha de armadura com espaçamentos de 0.10 a 0.15 m; recobrimentos de 2.0 a 2.5 cm;
 Pi lar central com armadura longitudinal 6Ф12 e cintas Ф6//0.20m; recobrimento de 2.0 a 4.0 cm.

Torre:
 Paredes com armadura vertical Ф25//0.30 a 0.35m e armadura horizontal Ф8//0.30 a 0.35m; recobrimentos de 4.0 a 8.0 cm;
 Escada central: laje dos lanços com armadura principal Ф10//0.15m e armadura de distribuição Ф6//0.30m; viga central com armadura 
longitudinal inferior 3Ф16 e estribos Ф6//0.20m.

A detecção de armaduras foi  efectuada sobre as  faces superiores das lajes e sobre a face interna da parede peri férica do reservatório.

Os  resultados obtidos foram os seguintes:

- Laje (face superior): Recobrimento = 5.5 a 7.7 cm;
- Laje (face inferior): Recobrimento = 6.0 a 7.0 cm;
- Parede: Recobrimento = 6.0 a 7.0 cm;
- Pi lares: Recobrimento = 6.0 cm;
- Vigas de travamento: Recobrimento = 6.0 cm.

3º piso:
- laje: recobrimento médio de 2.0 a 5.0 cm; a mal ha de armadura detectada: φ8//0.125 (armaduras radiais) e φ6//0.20 (armadura de 
distribuição);
- pi lares: recobrimento médio de 3.0 a 4.5 cm; as armaduras longitudinais e de cintagem detectadas:  φ12 e cintas φ6//0.15, respectivamente;
- parede: recobrimento médio de 2.0 a 4.5 cm; a mal ha de armadura detectada:  φ8//0.125 (armaduras verticais) e φ6//0.25 (armadura 
horizontal);

5º piso:
- laje: recobrimento médio de 1.5 a 5.0 cm; a mal ha de armadura detectada:  φ8//0.125 (armaduras radiais) e φ6//0.20 (armadura de 
distribuição);
- pi lares: recobrimento médio de 3.5 a 5.0 cm; não foi  possível verificar as armaduras;

6º piso:
- viga: recobrimento médio de 3.0 a 4.5 cm; armaduras longitudinais φ12 a φ20; estribos φ6 a φ8 com afastamento de 0.10 a 0.15 m;
- pi lares: recobrimento médio de 2.0 a 4.5 cm; as armaduras longitudinais e de cintagem detectadas:  φ12 e cintas φ6//0.15, respectivamente;

7º piso:
- laje: recobrimento médio de 2.5 a 6.0 cm; a mal ha de armadura detectada: φ12//0.20+φ16//0.20 (armaduras radiais) e φ8//0.15 (armadura 
de distribuição);
- viga: recobrimento médio de 2.0 a 4.5 cm; as armaduras longitudinais e transversais detectadas: φ20 e estribos φ8//0.15, respectivamente; 
não foi  possível confi rmar o número de varões longitudinais;
- pi lares: recobrimento médio de 2.0 a 5.0 cm; as armaduras longitudinais e de cintagem detectadas: φ12 e cintas φ6//0.15, respectivamente;

NOTA: o recobri mento médio registado nas lajes inclui  a espessura da camada de betoni lha existente na face superior.

Os  recobrimentos registados vari am de 1.4 a 3.9 cm nos pi lares e de 1.0 a 2.5 cm nas vigas.

A parede divisória apresenta 3.4 cm de recobrimento, na única leitura efectuada.

11A recobrimento mín. médio (mm) - pilares 4,5 50 60 60 20 26
11B recobrimento mín. médio (mm) - vigas 7,5 20 18
11C recobrimento mín. médio (mm) - lajes ou paredes 18 66 15 34
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PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO        (Especificação 
E391-LNEC)

A profundidade de carbonatação detectada no betão (descontando os revestimentos superficiais) 
vari a de 0.3 a 1.0 cm nas vigas, de 0.0 a 1.3 cm nos pi lares e de 0.0 a 1.0 cm nas paredes peri féricas.

Não foi  detectada presença de carbonatação relevante, ou seja, todas as amostras apresentaram profundidades 
praticamente imperceptíveis (< 3 mm), que podem ser desprezáveis, tanto na face exterior como interi or.

Nas  paredes da torre do reservatório elevado a profundidade de carbonatação é já bastante relevante, da ordem dos 2.0 cm, mas  ainda 
inferior à espessura do recobrimento de 4.0 a 8.0 cm.
Na estrutura da casa das máquinas a frente de carbonatação atinge uma profundidade de 3.5 a 5.0 cm, superior ao recobrimento, de cerca de 
2.0 cm, das vigas, ultrapassando já o nível das armaduras, potenciando a sua corrosão.

As profundidades de carbonatação detectadas apresentam o seu valor mínimo na laje inferior (2 a 3 mm) e o valor máximo nos pi lares (6 a 8 
mm).

As amostras extraídas dos  pisos 3 e 5 apresentam profundidades de carbonatação que variam dos 0.3 aos 3.5cm, verificando-se alguns casos 
em que excede a espesssura do recobrimento das armaduras nos  elementos estruturais.

 O piso 7 apresenta profundidades menores, de 0.3 a 1.5cm, inferiores às espessuras dos  recobrimentos, exi stindo zonas onde não foi  
detectada a presença de carbonatação significativa, ou seja,  amostras com profundidade que não excede os 3mm.

Nas amostras de betão analisadas, retiradas das vigas, pilares e parede divisória, a profundidade de carbonatação vari a de 1.5 a 3.0 cm.

Veri fica-se que, na mai or parte dos resultados, a profundidade de carbonatação atinge ou excede o nível das armaduras no betão, indiciando 
o desenvolvimento do processo de corrosão do aço.

Apenas os ensaios real izados na parede divisória e noutras 3 amostras dos  elementos, revelam espessuras de recobri mento superiores à 
profundidade de carbonatação medida.

12A carbonatação média (mm) - pilares 6,5 0 20 7 19 30
12B carbonatação média (mm) - vigas 6,5 19 23
12C carbonatação média (mm) - lajes ou paredes 5,0 0 2,5 19 23
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TEOR DE CLORETOS NO BETÃO                                          (em laboratório, 
NP EN 196-2 ou RCT ensaio expedito "in situ")

Valores de teor de iões cloreto no betão quase nulos. O máximo teor de cl oretos  registado foi , na parede exterior de 0,086%, a 1,5cm de profundidade, e na parede interi or na 
zona submersa um valor de 0,066%, a 6cm de profundidade, sendo, no entanto, apenas  de 0,0025, a 1,5 cm de profundidade.

Os valores de teor de iões cloreto no betão da laje são da ordem dos 0,003%.

No que respeita ao teor de iões cloreto no betão, os valores obtidos para a estrutura, às profundidades de 1.5, 4.0-4.5 e 6.0-6.5 cm, são, na 
generalidade, da ordem de 0.0001% a 0.006%.

Os resultados mostram que no provete ensaiado não foi  detectada a presença de cloretos. Todos os valores de teor de iões cloreto no betão das amostras extraídas dos  pisos 3 e 5 vari am entre um mínimo de 0.001% e um máximo de 
0.013%.

No piso 7, foram registados valores de teor de cl oretos no betão superiores, vari ando de 0.056%, a 3cm, a 0.152%, a 1.5cm.

Todos os valores obtidos de teor de iões cloreto no betão vari am entre um mínimo de 0.0 a 0.001% (a 3 cm e a 1 e 2 cm de profundidade) e um 
máximo de 0.005% (a 1 cm).

13A teor máximo Cl- (% no betão) - pilares 0,003 0,006 0,15 0,005
prof. em pilares (mm) 6,00 45 15 10

13B teor máximo Cl- (% no betão) - vigas 0,15 0,005
prof. em vigas (mm) 15 10

13C teor máximo Cl- (% no betão) - lajes ou paredes 0,09 0,15 0,005
prof. em lajes ou paredes (mm) 15 15 10

14 TEOR DE SULFATOS NO BETÃO                                                 (Norma BS 
1881:124-1988)

15 TEOR DE ÁLCALIS NO BETÃO                                                                
(Norma BS 1881:124-1988)

16 POTENCIAIS ELÉCTRICOS                                                           (Norma 
ASTM C876-86/87)

17

VELOCIDADE DE CORROSÃO

Nesta obra foram efectuados mapas de potencial e resistividade e foram real izados ensaios de velocidade de corrosão em 
pontos de maior risco de corrosão tendo em conta o potencial e a resi stividade lida no respectivo mapa:                                                              
Face exterior da parede do reservatório - As velocidades de corrosão medidas são consideradas muito elevadas. Tendo em 
conta que o potencial l ido nos respectivos pontos é mais negativo que-350 mV, o recobrimento é deficiente e a resi stividade 
do betão é muito baixa, as velocidades de corrosão são concordantes com os restantes valores medidos.                                                                 
Face interi or parcialmente submersa - Neste ensaio as velocidades l idas foram inferiores a 0.1 mA.cm-1, ou seja 
desprezáveis. A observação visual (abertura das janelas no betão) suporta estes valores, uma vez que as  armaduras não 
apresentavam sinais de corrosão.                                                                                                                                                                                                                         
Face interi or submersa - As velocidades de corrosão foram inferiores a 0,1 mA.cm-1. Esta zona encontra-se permanentemente 
submersa, logo estes valores seriam esperados, também suportados pela inspecção visual.   
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OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS

Através das carotes extraídas dos  elementos estruturais do reservatório, foi  possível observar as 
camadas de revestimento do betão existentes.
Os  pi lares apresentam cerca de 5 mm de espessura de argamassa e uma camada de 2 mm de 
revestimento superficial em argamassa de base cimentícia, de cor branca.
As vigas dispõem apenas de uma camada de cerca de 2 a 4 mm da argamassa de cor branca.
As paredes peri féricas, em betão simples (não armado), estão revestidas por uma camada de 
argamassa de espessura vari ável de 10 a 35 mm e 1.5 a 2.5 mm da argamassa de cor branca.

                                                                                                                                                                                                                                                                                   
Através das carotes extraídas dos  elementos estruturais do reservatório, foi  possível observar as camadas de revestimento 
de betão existentes, no caso do fundo e lajes, assim como os di ferentes tipos de betão.

Os pi lares apresentam dois tipos de betão visualmente di ferentes, sendo um betão cinzento mais escuro na sua base fazendo 
a transição para um betão branco a cerca de 1,17m de altura.

Nas paredes do reservatório também existem os dois tipos de betão fazendo-se essa transição a cerca de 1,45m de altura em 
relação ao pavimento.
Em relação a uma amostra retirada da laje nervurada da cobertura pode-se verificar as seguinte camadas de cima para 
baixo:

- 3 cm de betoni lha de regulari zação;
- 8 cm de betão armado;
- 20 cm de caixa de ar (vazios quadrados com cerca de 0,65m);
- 4 cm de lâmina inferior de betão armado.
Pode-se verificar na amostra retirada da laje de fundo a existência de uma camada de betão de regulari zação com cerca de 3-
4 cm sobre a laje do fundo.

As sondagens efectuadas nas juntas de pavimento permitiram confirmar a total  descontinuidade da laje de fundação relativamente à 
estrutura do reservatório e alguma degradação do betume de preenchimento das juntas. 

19

NOTAS DE INDICAÇÃO / DESCRIÇÃO DA INTERVENÇÃO / 
METODOLOGIA DE REABILITAÇÃO EXECUTADA APÓS ESTA INSPECÇÃO

A solução de reabi l itação do reservatório indicada foi :

- remoção dos revestimentos de argamassa e da camada superficial de betão alterado e 
carbonatado, até uma profundidade que ultrapasse o nível das armaduras;
 
- reposição das secções com betão auto-compactável, adequado ao tipo de util ização e de exposição 
específicas desta estrutura, designadamente no que se refere ao contacto directo com água potável, 
associado à necessidade de caracterís ticas de impermeabilidade e durabi l idade particulares.

Deverá também ser efectuada a atenta reparação de todas as instalações de entrada de água, 
caleiras e outras, intervindo, sempre que necessári o, nas juntas e descontinuidades entre os 
elementos, nas zonas deterioradas e nas eventuais fissuras, com o objectivo de promover o seu bom 
funcionamento e a estanquidade do reservatório. 

Reparação de betão na torre e exteri or do reservatório elevado 
A execução dos trabalhos de reparação será parcial, devendo desenvolver-se nas duas paredes laterais poente e nascente da torre, na escada 
central e no exteri or do reservatório elevado, apenas nas zonas que apresentam degradação e/ou danos. Em cada zona de intervenção deverá 
proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:
- Remoção da camada superficial de betão, até 2.0 cm por detrás das armaduras, através de picagem com martelo pneumático l igeiro;
- Tratamento das armaduras, através de limpeza da superfície dos varões com método abrasivo (jacto de areia seca, jacto de areia húmida, 
jacto de água sob alta pressão ou escova de arame);
- Limpeza das superfícies com jacto de ar comprimido, de modo a remover as partículas e detritos resultantes das operações anteri ores;
- Preparação da superfície de betão, através de limpeza e humedecimento com jacto de água;
- Reposição da secção, através da apl icação de argamassa de reparação de betão, garantindo um recobri mento mínimo de 4.0 cm.

Reparação de betão no interi or do reservatório elevado 
A execução dos trabalhos de reparação será parcial, devendo desenvolver-se no interi or do reservatório elevado, apenas nas zonas que 
apresentam degradação e/ou danos. Em cada zona de intervenção deverá proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:
- Remoção da camada superficial de betão, até 2.0 cm por detrás das armaduras, através de picagem com martelo pneumático l igeiro;
- Tratamento das armaduras, através de limpeza da superfície dos varões com método abrasivo (jacto de areia seca, jacto de areia húmida, 
jacto de água sob alta pressão ou escova de arame);
- Limpeza das superfícies com jacto de ar comprimido, de modo a remover as partículas e detritos resultantes das operações anteri ores;
- Preparação da superfície de betão, através de limpeza e humedecimento com jacto de água;
- Reposição da secção, através da apl icação de microargamassa de regulari zação de base epoxi-cimento, garantindo um recobri mento mínimo 
de 4.0 cm;
- Substituição ou reposição global do revestimento existente, através da apl icação de novo revestimento epoxi  especial para contacto com 
água potável.

Em cada zona de intervenção deve proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:

1) – Picagem e saneamento das superfícies do betão, numa zona de reabi l itação, previamente definida no esquema de faseamento dos 
trabalhos (espessura vari ável, ultrapassando apenas em cerca de 1.0 cm as  armaduras);

2) – Tratamento e/ou substituição de armaduras;

3) – Remoção dos detri tos resultantes dos  trabalhos anteri ores;

4) - Aplicação de duas camadas de argamassa de reparação de elevada resi stência e retracção compensada, com uma espessura total  de 
6.0cm;

5) - Repetição das fases 1 a  4, de modo faseado, nas restantes zonas de reabi l itação definidas;

6) – Apl icação de uma pintura com tinta acríl ica de elevado desempenho. 
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FOTO 1                                                                (legenda)

Laje - degradação Parede exterior - Delaminação do betão, armaduras expostas  e corroída Torre - escada central: pormenor de zona de betão armado muito degradado. Degradação e delaminação do betão, com armaduras expostas . Pi lar onde se observa ausência superficial de ligante, com agregados expostos.

FOTO 2                                                                (legenda)

'Degradação do revestimento cimentício branco, na base e na face de pi lar (alinhamento junto à 
parede peri férica do reservatório)

 Idem Foto 1 , na face inferior da laje Torre: parede poente e pormenor das extremidades salientes das vigas centrais da escada, com armaduras expostas  muito corroídas. Idem Foto 1. Idem Foto 1.

FOTO 3                                                                        (legenda)

Degradação do revestimento cimentício branco, na base de pi lar (alinhamento junto à parede 
periférica do reservatório)

Reservatório elevado: degradação do betão, escorrências e manchas de humidade e/ou fungos.
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BREVE DESCRIÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAL

A zona da estrutura inspeccionada localiza-se no piso 2 e trata-se de uma laje fungiforme aligeirada, em betão 

armado, com módulos de 0.80 m e uma espessura  total de 0.36 m.

A zona mais afectada pelo incêndio, ocorrido em Maio de 2006, tem uma área aproximada de 3.50 m x 2.50 m 

(des ignada por Zona B).

No recinto onde ocorreu o incêndio existem instalações eléctricas diversas e um posto de transformação da 

EDP.

O edifício tem uma área de implantação de 56.5 m por 14.8 m, sendo constituída por três zonas distintas (dois 

corpos laterais  e um corpo centra l), separadas entre si por juntas de dilatação. 

A estrutura em causa é composta por um piso térreo, dois pisos elevados  e uma laje de esteira sobre a qual 

assenta uma cobertura inclinada a quatro águas.

Os pila res são dispostos numa malha ortogonal de 5.60 m x 2.30 m x 5.85 m e suportam lajes fungiformes 

aligeiradas com moldes recuperáveis . As lajes têm uma espessura  total de 0.30 m e uma lâmina de compressão 

de 0.10 m, sendo a altura das  nervuras igual a 0.20 m.

Nos apoios a laje apresenta uma banda maciça que terá uma dimensão de, aproximadamente, 1.25 m para 

cada lado do apoio.

Na generalidade, os pilares são rectangulares, com secção constante em altura, exceptuando-se alguns casos 

de pilares existentes no corpo centra l que, no piso térreo, apresentam uma secção circular com 0.50 m de 

diâmetro e, nos pisos superiores, apresentam uma secção rectangular de 0.40 m x 0.30 m.

A caixa de escadas é constituída por quatro pilares localizados nos cantos, com 0.30m de largura, e duas 

paredes de betão armado, com 0.20m de espessura, dispostas na direcção dos lanços de escadas 

(perpendiculares ao patim).

O edifício tem uma área de implantação de aproximadamente 580m2, sendo constituído por uma cave 

enterrada, um piso térreo, um piso elevado e uma cobertura em laje plana constituindo um terraço acessível.

Sobre a laje do terraço elevam-se construções em alvenaria com piso único e que constituem arrecadações e 

anexos.

A estrutura até ao nível da cobertura principal é em betão armado, constituída por pilares e vigas dispostos em 

malha ortogonal, nos quais  descarregam lajes maciças.

Os elementos verticais  que compõem a estrutura são, na generalidade, pilares de 0,50 m x 0,50 m.

O edifício é constituído por uma cave (piso -1) e 7 pisos elevados  (pisos 0 a 6) e ocupa uma área de implantação de cerca 

de 47.0x30.0 m2.

Na generalidade, a sua estrutura em betão armado é composta por lajes maciças que apoiam num sis tema de vigas em 

grelha e estas sobre os pila res.

O edifício em estudo é composto por 2 pisos elevados  (pisos 0 e 1) e possui uma estrutura em betão armado constituída 

por pilares e laje maciça vigada.

O edifício é constituído por 7 pisos elevados  (pisos 0 a 6).

As fundações são indirectas, constituídas por estacas, maciços e lintéis  de travamento.

A estrutura dos pisos difere em altura, sendo, nos pisos 0 a 2, composta por pilares, vigas e lajes em betão armado, e, nos 

pisos 3 a 6, constituída por alvenaria em bloco de cimento não amaciçada, excepto nos pilares e vigas de bordadura, e 

por laje em betão armado com cerca de 8 cm de espessura.

Foi principalmente inspecionada a zona afectada por um incêndio e áreas adjacentes.

O referido incêndio ocorreu no piso 1 (sobreloja), numa loja de decoração e electrodomésticos, em meados de Março de 

2015. O incêndio terá tido origem supostamente num curto-circuito num equipamento eléctrico localizado no tecto falso.

O edifício foi evacuado após  o sinis tro e encontra-se desabitado.

O edifício tem uma área de implantação de aproximadamente 1200 m2, sendo constituído por uma cave enterrada, um 

piso térreo, dois pisos elevados, que se desenvolvem em torno de uma sala  de teatro, e outros dois  pisos superiores, 

onde se situava um cinema ao ar livre.

À data da inspecção, o referido cinema está coberto com uma estrutura precária constituída por perfis metálicos 

perfurados  e placas onduladas de fibrocimento e metálicas.

A sala  principal do edifício tem uma estrutura em betão armado, constituída por 4 pórticos transversais  com cerca de 20 

m de vão, que suportam a la je de cobertura do cinema.

No alçado posterior, a parede de alvenaria de blocos é travada por pilares de betão que se desemvolvem em toda a sua 

altura.

As restantes zonas do edificio desenvolvem-se em altura com paredes estruturais  em alvenaria de blocos de betão.

As la jes do edifício são em betão armado e assentam, na sua  generalidade, directamente sobre as paredes de alvenaria 

de blocos de betão.

O edifício existente tem a estrutura em betão armado, composta por lajes maciças vigadas, cuja transmissão de cargas é efectuada das  

vigas para os pila res.

A estrutura do 3º piso do referido edifício, a inspecionar, é constituída por uma laje fungiforme aligeirada, em betão armado, com zonas 

maciças junto aos pilares e espessura  da ordem dos 35 cm.

A estrutura do edifício é constituída por dez pisos elevados  e cinco caves.

Trata-se de uma estrutura em betão armado, com lajes fungiformes aligeiradas.

Foi obtida a informação de que as três últimas caves (3ª à 5ª cave) estiveram submersas durante cerca de 10 anos.

O edifício é constituído por uma estrutura reticulada em betão armado, com lajes maciças.

O edifício é composto por 4 caves e 8 pisos, possuindo o R/C uma sobreloja .

A estrutura resis tente do edifício principal (antiga Fábrica  do ramo alimentar), é constituída por uma laje fungiforme aligeirada, em betão 

armado, com espessura  da ordem dos 45 cm, e com estreitas zonas maciças, no al inhamento das paredes resis tentes de betão armado 

onde apoia . No edifício anexo, a estrutura é formada por um conjunto de pórticos compostos por pilares de betão armado, onde assentam 

asnas pré-esforçadas.

4

ENQUADRAMENTO E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL

A estrutura pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de betão armado no interior de edifício, em zonas de 

ambiente predominantemente seco.

A estrutura pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de betão armado no interior de edifício, em zonas de 

ambiente predominantemente seco.

A estrutura pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de betão armado no interior de edifício, em zonas de 

ambiente predominantemente seco.

A estrutura pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de betão armado no interior de edifício, em zonas de 

ambiente predominantemente seco.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, com 

ambiente seco, tratando-se de elementos de betão armado no interior do edifício.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação. A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão 

armado no interior de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão 

armado no interior de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado no interior 

de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado no interior 

de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, em betão armado no 

interior de edifícios e em betão armado permanentemente submerso em água  não agressiva.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, em betão armado no 

interior de edifícios.

A estrutura em estudo pertence à classe de expos ição ambiental XC1, de corrosão induzida por carbonatação, em betão armado no 

interior de edifícios.

4A classe exposição ambiental XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1 XC1

5 DATA DE CONSTRUÇÃO (MÊS/ANO) sem informação 1985 sem informação sem informação Anos 50 sem informação 2006 - 2009 1930 sem informação sem informação 1988 1960 sem informação

5A ano de construção sem informação 1985 sem informação sem informação 1955 sem informação 2009 1930 sem informação sem informação 1988 1960 sem informação

6
HISTORIAL DE INSPECÇÕES OU INTERVENÇÕES DE REABILITAÇÃO

7 DATA DESTA INSPECÇÃO out/06 out/06 mai/07 out/07 nov/10 mai/14 dez/15 jan/09 out/99 abr/00 dez/00 fev/00 jan/01

7A ano da inspecção 2006 2006 2007 2007 2010 2014 2015 2009 1999 2000 2000 2000 2001
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DESCRIÇÃO DE OUTRAS ANOMALIAS VISÍVEIS (INSPECÇÃO VISUAL):                                     

Fendilhação; Delaminação do betão; Armaduras expostas e 

corroídas; Escorrências; Humidade ou infiltração de água; 

Deformações, assentamentos, desaprumos, deslocamentos; Ou 

outros a referir... 

As anomalias existentes ocorrem de forma generalizada, uma vez que o edifício em estudo se encontra devoluto 

e sem utilização ou manutenção há vários anos, exposto às intempéries, sem portas ou janelas que permitam 

fechar os vãos , e sendo por vezes ocupado clandestinamente.

Na área das  salas com estrutura em betão armado, verificam-se zonas com delaminação da camada superficia l 

de betão, armaduras expostas e corroídas, humidade e infiltrações de água nas  paredes e destacamento da 

camada de estuque de revestimento.

Na sala  inspeccionada, a humidade e as infiltrações de água que ocorrem, principalmente nas  paredes, 

deverão estar relacionadas com a ausência  das  coberturas de telha que se encontram destruídas.

Na zona das  salas com cobertura em arco, observa-se fissuração na maioria dos tectos e destacamentos do 

revestimento.

Nesta zona, ocorrem igualmente anomalias de infiltrações de água e de humidades nas  paredes, 

principalmente na área em que a cobertura não se encontra aterrada, devendo estar relacionadas com 

deficiências e/ou degradação da impermeabilização existente.

A ponte de acesso apresenta degradação, nomeadamente das  vigas e laje de tabuleiro, com delaminação da 

camada superficia l de betão, armaduras expostas e corroídas e manchas de escorrências de água.

Em algumas das  zonas do edifício, com pavimentos mistos de perfis  metálicos e alvenaria, observa-se, a 

degradação generalizada e corrosão dos perfis metálicos.

A zona mais afectada pelo fogo (Zona B) apresenta uma área com delaminação da camada superficia l do betão, 

da ordem dos 2.5 – 3.5 cm de profundidade. De acordo com explicação dada pelo cliente, a face inferior da laje 

foi sujeita à aplicação de uma pintura, com tinta de cor branca, após a ocorrência  do incêndio, nas zonas 

afectadas pelo fumo, excepto na Zona B, onde houve contacto directo com as chamas. A face superior da laje 

apresenta áreas com lajetas destacadas do pavimento, após  a ocorrência  das  altas temperaturas provocadas 

pelo fogo, devendo-se esta situação à diferença de coeficientes de dilatação entre o betão armado da estrutura 

da laje e o material cerâmico de revestimento.

Foram pontualmente detectadas fissuras nas  paredes de alvenaria, podendo esta anomalia estar associadas, consoante 

os casos, a eventuais  deficiências de apoio e/ou ligação no respectivo embasamento ou na estrutura do edifício.

Relativamente aos  pilares, os maiores danos e anomalias detectados  por inspecção visual verificam-se nas  zonas 

afectadas pelo incêndio. No entanto, exis tem alguns pilares nessa zona mais afectada que se apresentam com aspecto 

íntegro e sem danos  detectáveis , no que respeita apenas à observação “a olho nu” na inspecção visual. Nestes 

elementos, poderá também haver alteração das caraterísticas do betão e aço devido às altas temperaturas, apesar de 

não ser detectável desta forma, não existindo fissuras ou delaminação.

Nas vigas observadas, verificam-se danos e anomalias visíveis  praticamente em todas, na zona de maior influência  do 

incêndio e na zona moderadamente afectada.

Na laje, todos os painéis  visualizados apresentam anomalias e danos  assinaláveis , nas áreas afectadas pelo incêndio.

Pode constatar-se ainda  que a ocorrência  do incêndio terá causado danos  visíveis  mais severos na la je, com as vigas já 

menos danificadas na periferia da zona de incêndio e na zona moderadamente afectada. Os pilares mais afectados  

parecem ser os mais interiores na zona de maior incidência  do incêndio. 

Quase todas as lajes de betão armado têm uma espessura  reduzida, da ordem dos 0,10m a 0,12m, tendo-se verificado 

duma forma generalizada a delaminação superficia l do betão e armaduras expostas e corroídas, na sua  face inferior. Na 

face inferior das lajes os recobrimentos têm com frequência  espessuras inferiores a 1cm, sendo por vezes inexistente 

(armadura à superfície).

Na zona da cave, sob a plateia , foi detectada ausência  de recobrimento e posicionamento desordenado das armaduras 

das vigas e lajes, o que evidencia  a má qualidade de construção.

Exteriormente, no piso térreo, na fachada de tardoz foram detectadas armaduras expostas nos pilares, em avançado 

estado de corrosão, em alguns casos com redução significativa da secção das armaduras. Observaram-se também 

situações de desalinhamento da armadura longitudinal.

No piso térreo, na fachada principal observa-se uma excessiva deformação, fissuração e armaduras expostas na pala  

sobre a entrada principal.

 

Exteriormente, na cobertura é detectado um estado avançado de degradação em todos os elementos de betão armado, 

com a delaminação do betão das lajes de cobertura e paredes de betão, com as  suas armaduras expostas e avançado 

estado de corrosão das armaduras.

Nas zonas de assentamento das lajes sobre as paredes de alvenaria pode-se observar a fissuração e destacamento de 

rebocos, que, duma forma geral se encontram em muito mau estado de conservação.

Ainda na zona das  coberturas, sobre o palco, observam-se fissuras verticais  que evidenciam importantes deslocamentos 

nos  panos de alvenaria.

Tal como a generalidade das  lajes do edifício também nas lajes da cobertura sobre o palco, se observam armaduras 

expostas por delaminação do betão, em avançado estado de corrosão.

As la jes dos pisos enterrados  apresentam delaminação generalizada da camada superficia l de betão, com armaduras expostas e corroídas 

e troços com diminuição da secção dos varões.

As patologias detectadas nos pisos da 3ª à 5ª cave são uma consequência  directa das  condições a que a estrutura esteve sujeita, tendo 

estado submersa durante cerca de 10 anos.

Em todas as lajes dos pisos enterrados, verifica -se a exis tência  de uma fissura  que se localiza na zona entre um pila r e a caixa de escadas

Nas lajes dos pisos elevados  observam-se também alguns pontos de delaminação do betão e corrosão das armaduras.

As zonas da estrutura onde se verifica  a ocorrência  de delaminação, fissuração e corrosão, são caracterizadas por uma fraca qualidade do 

betão e insuficiente espessura  da camada de recobrimento das armaduras.

Pode observar-se delaminação do betão devido à corrosão das armaduras, sobretudo ao nível das paredes interiores da estrutura do 

edifício principal, e fissuração generalizada da la je aligeirada do mesmo edifício segundo faixas coincidentes com a localização das 

paredes resis tentes. Detectaram-se igualmente outras zonas com fissuração, nomeadamente segundo o menor vão da laje e nas paredes.

No edifício anexo, é de referir o grave estado de cedência  estrutural do muro de suporte e a deformação de parte das  asnas, resultante do 

incêndio ocorrido nesta estrutura.

É de notar zonas com reduzido recobrimento de armaduras, em particular nas paredes. 

9 CARACTERÍSTICAS DO BETÃO:

9-a

Resistência à Compressão                                                          (Norma NP EN 

12390-3)

Foram ensaiadas 9 amostras de betão, extra ídas dos pilares, vigas e laje da sala  inspeccionada, que revelaram 

uma resis tência  equivalente a um betão da classe C12/15 (B15), com valores característico e de cálculo da 

tensão de rotura  à compressão de fck = 13.9 a 15.3 MPa e de fcd = 9.3 a 10.2 MPa.

Foram ensaiadas 3 amostras de betão, recolhidas nas  vigas e laje da ponte de acesso, com res is tência  

equivalente a um betão da classe C12/15 (B15) e valores característico e de cálculo da tensão de rotura  à 

compressão de fck = 15.6 MPa e de fcd = 10.4 MPa.

Foram ensaiadas 3 amostras de betão, extra ídas de uma laje inspeccionada em 2ª fase, que revelaram uma 

resis tência  aproximadamente equivalente a um betão da classe C20/25 (B25), com valores característico e de 

cálculo da tensão de rotura  à compressão de fck = 19.4 MPa e de fcd = 13.0 MPa.

Verifica -se a uniformidade de resultados  nas  zonas mais e menos afectadas pelo incêndio, tratando-se de um 

betão que apresenta uma resis tência  à compressão de fck = 19.9 a 21.9 MPa e fcd = 13.2 a 14.6 MPa, 

correspondente à classe C20/25 (B25).

PILARES PISO 0:   fck = 11.6 MPa; fcd = 7.7 MPa; classe Inferior a C12/15;

PILARES PISO 1:   fck = 14.8 MPa; fcd = 9.9 MPa; classe C12/15;

PILARES PISO 2:   fck = 14.3 MPa; fcd = 9.5 MPa; classe C12/15.

A companha de inspecção e ensaios realizada permite concluir que o betão constituinte se tratará de um betão 

com res is tência  equivalente às classes C20/25 (B25) a C25/30 (B30) na estrutura e um betão de fraca 

resis tência  nas  paredes do muro de suporte da cave que é equivalente à classe C8/10.

O betão constituinte da estrutura apresenta valores de res is tência  à compressão muito baixos  para um betão estrutural, 

correspondendo a classe C12/15 a C16/20.

A campanha de inspecção e ensaios realizada ao betão constituinte da estrutura do edifício, obteve valores de 

resis tência  à compressão muito baixos , inferiores à classe C8/10, e da classe C12/15 na laje do piso 1.

Obtiveram-se valores de res is tência  à compressão, correspondentes às seguintes classes:

- Piso 0:                                                                                                                                                                                                                          Pila res C25/30;

Vigas C16/20;

Laje C20/25.

- Piso 1:                                                                                                                                                                                                                       Pilares: C30/37 (fora 

da área de incêndio);

C25/30 (na área de transição);

C12/15 (na área de incêndio).

Vigas: C20/25 (fora da área de incêndio);

C8/10 (na área de transição);

C12/15 (na área de incêndio).

La je: C16/20 (fora da área de incêndio);

C25/30 (nas áreas de incêndio).

- Piso 2:                                                                                                                                                                                                                       Pilares C25/30.

A campanha de inspecção e ensaios realizada permite concluir que o betão constituinte se tratará de um betão com as 

seguintes resis tências equivalentes:

- Para as lajes e vigas da cobertura, o valor de cálculo da tensão de rotura  do betão à compressão é de aproximadamente 

19 MPa, com classes de res is tência  estimadas de C30/37 a C40/50;

- Para a laje da plateia , e a generalidade dos pilares e vigas, o valor de cálculo da tensão de rotura  do betão à compressão 

é de aproximadamente 14 MPa, com classes de res is tência  estimadas de C20/25 a C25/30;

- Para a generalidade das  lajes, pilares principais  ao nível do piso 1, e vigas do piso 2, o valor de cálculo da tensão de 

rotura  do betão à compressão é de aproximadamente 10 MPa, com classes de res is tência  estimadas de C12/15 a C20/25.

A análise efectuada permitiu definir que o betão existente nas  lajes tem uma resis tência  equivalente ao betão C20/25, fck=23.1 MPa e 

fcd=15.4 MPa. O betão existente nas  vigas (fck=27.9 MPa e fcd= 18.6 MPa) e pilares (fck=26.0 MPa e fcd=17.3 MPa)  é claramente um betão 

C25/30.

A análise efectuada permitiu definir que o betão tem uma resis tência  equivalente à do betão C16/20, fck ≈ 17.3 MPa e fcd  ≈ 11.5 MPa. O betão apresenta uma resis tência  equivalente a: 

- pila res: betão C16/20 nos pilares do piso 1; betão C20/25 no piso -3; e betão C25/30 no piso -1;

- la jes: betão C20/25 na la je do piso -1; betão inferior a classe C16/20 nos pisos -3 e 1.

De salientar, os valores muito baixos de res is tência  à compressão do betão obtidos  para as lajes dos pisos -3 e 1, que são da ordem de 

fck=13.0 e 6.6 MPa respectivamente, e fcd= 8.7 e 4.4 MPa.

Os ensaios de compressão, realizados ao betão existente na estrutura, revelaram que, na generalidade, este se trata de um betão com 

resis tência  inferior ou equivalente à da classe C16/20, com os seguintes valores característicos da tensão de rotura:

Cave -3: viga e laje, betão C16/20, fck =19.2 e 16.5 MPa, respectivamente;

     pilar, betão aproximado a C12/15, fck = 11.8 MPa;

Cave -2: pila r, betão C16/20, fck =19.4 MPa;

     viga, betão aproximado a C12/15, fck = 11.4 MPa;

1º andar: pilares, betão C16/20 a C25/30, fck = 18.0 a 26.3 MPa;

      viga, betão C20/25, fck = 22.8 MPa;

      la je, betão C16/20, fck = 18.0 MPa;

 

6º andar: pilares e vigas, betão de classe ≤ C12/15, fck = 5.9 a 12.3 MPa;

      la je, betão C16/20, fck = 16.5 MPa;

Edifício Principal:

As paredes de betão armado apresentam um betão com resis tência  equivalente à do betão C20/25 a C25/30. 

De salientar, os baixos  valores de res is tência  regis tados  para 2 amostras (parede, equivalentes a betão de classe inferior a C16/20.

As la jes apresentam betão de classe equivalente ao C20/25 a C25/30.

Outras 2 amostras  (laje), apresentam valores de res is tência  muito baixos, muito inferiores aos  correspondentes a um betão de classe a 

C16/20.

Edifício anexo (pilares):

É de salientar a heterogeneidade verificada nos resultados  dos ensaios realizados nestes pilares. A maior parte apresenta características 

de resis tência  do betão que oscilam entre as classes C25/30 a C35/45, com 2 excepções de betão de classe C16/20.

9-aA classe - pilares C12/15 C12/15 C25/30 C16/20 C25/30 C20/25 C25/30 C20/25 C12/15 C25/30

9-aB classe - vigas C12/15 C25/30 C16/20 C20/25 C20/25 C25/30 C12/15

9-aC classe - lajes C20/25 C20/25 C25/30 C12/15 C20/25 C20/25 C20/25 C16/20 C16/20 C16/20 C20/25

9-aA' fck - pilares (MPa) 12 12 25 16 25 20 25 20 12 25

9-aB' fck - vigas (MPa) 12 25 16 20 20 25 12

9-aC' fck - lajes (MPa) 20 20 25 12 20 20 20 16 16 16 20

9-b

Ensaio Esclerométrico                                                              (Normas BS 1881: 

Part 202: 1986 e EN 12504-2: 2001)

Os valores obtidos  para a res is tência  à compressão da camada superficia l do betão, correspondentes aos  valores “R” 

medidos  através do esclerómetro, variam, na generalidade da estrutura, de 22.0 a 31 MPa.                                                     

Aferindo os resultados  dos ensaios obtidos  com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de 

zonas próximas, obtém-se a seguinte correlação:

C = 1.3R - 11.8

em que: 

R = valor do índice esclerométrico;

C = valor da tensão de rotura  do betão à compressão (kN).

Os valores obtidos  para a res is tência  à compressão da camada superficia l do betão, correspondentes aos  valores “R” 

medidos  através do esclerómetro, variam de 14 a 24 MPa, nos pilares do piso 0, de 15 a 22 MPa, nas vigas do piso 0, e de 

12 a 16 MPa, nos pilares do piso 1.                                                                                                                                                Aferindo os resultados  

dos  ensaios obtidos  com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se 

a seguinte correlação:

- Piso 0 - Pilares:

C = 0.62R – 3.8

- Piso 0 - Vigas:

C = 4.01R -55.3

- Piso 1 - Pilares:

C = 0.2R + 12.9

em que: 

R = valor do índice esclerométrico;

C = valor da tensão de rotura  do betão à compressão (MPa).

Os valores obtidos  para a res is tência  à compressão da camada superficia l do betão, correspondentes aos  valores “R” 

medidos  através do esclerómetro, nos mesmos locais  onde foram extraídas carotes de betão, são da seguinte ordem de 

grandeza, sendo Wm (MPa):

- Piso 0 [Wm (MPa)]:                                                                                                                                                                                                                        Pila res: 

30 - 50;

Vigas: 18 - 22;

La je: 20 - 30.

- Piso 1 [Wm (MPa)]:                                                                                                                                                                                                                       Pilares: 36 

– 48 (fora da área de incêndio);

34 – 36 (na área de transição);

34 – 44 (na área de incêndio).

Vigas: 30 – 38 (fora  da área de incêndio);

22 – 34 (na área de transição);

30 – 38 (na área de incêndio).

La je: 28 – 32 (fora  da área de incêndio);

28 – 32 (nas  áreas de incêndio).

- Piso 2 [Wm (MPa)]:                                                                                                                                                                                                       Pilares: 36 - 38;

Vigas: 38 - 40.

Aferindo os resultados  dos ensaios esclerométricos com os dos ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se 

a seguinte correlação:

 Lajes:  fck = 0. 49 x Índice esclerométrico;

Vigas:  fck = 0. 63 x Índice esclerométrico;

Pila res: fck = 0. 70 x Índice esclerométrico.

Aferindo os resultados  dos ensaios esclerométricos com os dos ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se 

a seguinte correlação:

fck = 0.89 x Resultado esclerométrico (Wm).

9-c Resistividade Eléctrica                                                                      (em 

laboratório)

9-cA resistividade eléctrica média (kΩcm)

9-d

Permeabilidade                                                                        (método descrito no 

volume III do livro “Fabrico e Propriedades do Betão” de A. Sousa 

Coutinho e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1.) 

9-e
Porosidade                                                                   (ASTM C 642:2006)

9-f

Ensaio de Microscopia

O betão extraído dos pilares apresenta um aspecto são, sem grandes sinais  de alteração química ou microbiológica. Os 

materiais  da composição do betão foram identificados  como sendo o agregado grosso de calcário britado, a areia  de 

natureza sil iciosa e o ligante de cimento portland. 

Na superfície externa das  amostras foram observadas carbonatação da pasta do ligante, até uma profundidade máxima 

de cerca de 3 mm, e algumas colonizações biológicas. Apenas numa amostra  foram detectados  produtos de reacções 

álcalis-sílica  (RAS), em torno de grãos de areia  quartzosa e em muito pequena quantidade, pelo que não serão causadores 

de fissuração do betão.

Os exames micrográficos revelam que, na generalidade, as  amostras observadas apresentam uma pasta compacta, carbonatada na zona 

mais  exterior, e uma composição elementar normal. 

Foi identificada a presença de cristais  de etringite nos poros e dissimulados  na pasta de betão, nas 2 amostras retiradas de lajes. Este 

facto poderá estar associado ao maior teor de sulfatos que foi identificado nas amostras retiradas de lajes. No entanto, o reduzido número 

de ensaios realizados, face à dimensão da obra, não permitem retirar conclusões.

Não foi detectada ocorrência  de reacções alcali/sí lica.
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AÇO EM ARMADURAS                                                                (Ensaio de Tracção - 

Norma NP EN 10002-1:2006)

Trata-se de um varão de aço com uma tensão de cedência  (ReH) de 424 a 472 N/mm2, sendo o valor de fsykA40T 

= 400 N/mm2.

A tensão de rotura  (Rm) é superior a fsukA40T = 480 N/mm2, variando de 697 a 750 N/mm2.

A extensão após rotura (Ag) obtida é da ordem de 12.6 a 16.9%, sendo superior a  esukA40T=8%.

O módulo de elasticidade de 158 a 177 GPa é inferior a Eaço=200 GPa.

O aço preconizado no projecto é da classe A40T, que há anos  atrás era correntemente utilizado na construção, o 

qua l era endurecido a frio por torção, resultando numa tensão de rotura  mais elevada e na redução da 

extensão na rotura, o que configura um aço de baixa ductil idade.

Nos ensaios de tracção rea lizados, obteve-se uma tensão de rotura  elevada (697 a 750 N/mm2), o que não 

indicia alteração devido à temperatura.

No entanto, as armaduras ensaiadas revelam uma extensão superior ao esperado (12.6 a 16.9% > 

esukA40T=8%), podendo este facto estar associado a uma deformação res idual, resultante da acção das 

elevadas temperaturas a que os varões estiveram sujeitos, suportando a sobrecarga da estrutura.

O valor do módulo de elasticidade (158 a 177 GPa) inferior a 200GPa poderá também estar associado ao efeito 

das altas temperaturas, reduzindo a rigidez do aço.

Analisando os resultados, pode-se constatar que os varões de aço têm uma tensão de cedência  (Rp0,2) entre 

378 a 475 N/mm2, uma tensão de rotura  (Rm) variando de 471 a 585 N/mm2 e uma extensão após rotura (A) 

ordem de 8.0 a 24.5%. O módulo de elasticidade varia entre 178 a 238 GPa sendo inferior a Eaço=200 GPa em 

dois dos provetes ensaiados.

O ensaio de tracção rea lizado nas amostras de dois troços de armadura revelou um de tipologia fora  do normal, 

com valores regis tados  para a tensão de rotura  (Rm) de 403 N/mm2 a 429 N/ mm2  e tensões de cedência  de 338 

N/mm2 a 316 N/ mm2

A extensão após rotura (A) obtida é de 39.5%, que denota uma alta  ductil idade.

Os módulo de elasticidade de 203 GPa e 204 GPa encontram-se dentro dos valores normais .

Nos ensaios de tracção rea lizados, as  armaduras revelam uma tensão de rotura  da ordem de 373 a 478 N/mm2 e uma 

extensão na rotura de 25 e 27.5%, tratando-se de uma armadura de um aço que se poderá considerar com características 

análogas ao A235NL.

Nos ensaios de tracção rea lizados, as  armaduras revelam uma tensão de rotura  da ordem de 645.5 e 746.4 N/mm2 e uma 

extensão na rotura de 32.2 e 25.8%.

Trata-se de uma armadura de um aço que se poderá considerar com características aná logas ao A50 (fuA50 = 600 MPa), 

que há anos  atrás era correntemente utilizado na construção, o qual era endurecido a frio por torção, resultando numa 

tensão de rotura  mais elevada.

No entanto, as armaduras ensaiadas revelam uma extensão após rotura bastante superior ao esperado (εsukA50 = 8%), o 

que configura um aço de maior ductil idade.

Foram rea lizados ensaios distribuídos  em 3 zonas: fora  da área afectada pelo incêndio, dentro da área de influência  do 

incêndio e em área moderadamente afectada. 

Nos ensaios de tracção rea lizados, em la jes e vigas, as  armaduras revelam, na sua  maioria, valores das  tensões de 

cedência  e de rotura da ordem de grandeza ou superior aos do aço A500NR. 

Verifica -se que duas amostras, apresentam tensões inferiores ao esperado para o tipo de aço, associadas a extensões 

em rotura elevadas (18.8% a 29%), estando na zona de maior influência  do incêndio.

Na maior parte das  amostras ensaiadas, os resultados  revelam valores de extensão na rotura superiores ao do aço 

A500NR, εsukA500 = 12%, o que configura um aço de maior ductil idade.

Os provetes ensaiados  revelaram um aço com valores regis tados  para a tensão de rotura  (Rm) de 322 N/mm2 e 317 N/mm2 

para a armadura dos pilares e de 325 N/mm2 para a armadurada da la je.

Relativamente à tensão de cedência  superior, calculada em função da área nominal (ReH) para a armadura dos pilares 

foram registados  os valores de 267 N/mm2 e 275 N/mm2 enquanto que no provete da armadura da la je foi atingida a 

cedencia  (ReH) com 286 N/mm2.

A extensão permanente na força máxima (Ag) obtida nos provetes dos pilares é de 15,8% e 11,6%, no provete da la je é de 

11,8%.

O módulo de elasticidade é de 194 a 213 GPa.

Os resultados  obtidos  correspondem a um varão de aço para betão armado, endurecido por torção (SNT40), cujas características 

mecânicas são equivalentes às do aço A400 (fs0.2k = 477MPa; fsuk = 549MPa).

A extensão após rotura apresenta um valor da ordem dos 4.8%, sendo bastante inferior ao indicado pelo R.E.B.A.P., εsuk
A40 0 = 12% a 14%. 

Os resultados  obtidos  correspondem a um varão de aço para betão armado, cujas características mecânicas são equivalentes às do aço 

A500 (fsuk =582 a 731 MPa).

A extensão após rotura apresenta valores da ordem dos 5 a 6% nos pisos -3 e 1 e 11% no piso -1, sendo εsukA500 = 10% o valor indicado pelo 

R.E.B.A.P., para aço A500 endurecido a frio. 

Os resultados  obtidos  correspondem a um aço liso laminado a quente cujas características mecânicas são idênticas às do aço do tipo 

A235NL. As extensões após rotura variam entre os 34.5% e os 41.9%; valores superiores a 24%, indicado pelo REBAP, o que evidencia  uma 

elevada ductibil idade.

Edifício Principal:

As amostras de parede e laje correspondem a varões de aço liso para betão, com características mecânicas equivalentes às do aço A500 

(fsyk=596 a 707 MPa e fsuk=604 a 719 MPa).

Outra  amostra  de laje corresponde a varão de aço nervurado para betão armado e apresenta características de res is tência  irregulares, 

nomeadamente no que diz respeito aos valores das  tensões de cedência  (fsyk=312 MPa → A235) e de rotura  (fsuk=590 MPa → A500), 

devendo considerar-se equivalente a aço A235.

Outra  amostra  de parede trata-se de uma amostra  de varão de aço nervurado torcido para betão armado, equivalente a aço A400 

(fsyk=443 MPa e fsuk=505 MPa).

Edifício anexo (amostras recolhidas em pilares):

Uma amostra  corresponde a varão de aço nervurado para betão armado e apresenta características de res is tência  irregulares, 

nomeadamente no que diz respeito aos valores das  tensões de cedência  (fsyk=404 MPa → A400) e de rotura  (fsuk=694 MPa → A500).

Outras 2 amostras são de varões de aço nervurado torcido para betão armado, com características mecânicas equivalentes às do aço A500 

(fsyk=481 a 485 MPa e fsuk=532 a 551 MPa).

 

Uma quarta  amostra  é também uma amostra  de varão nervurado torcido para betão armado e apresenta características equivalentes a 

aço A500 (fsyk=520 MPa e fsuk=620 MPa).
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ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

Os recobrimentos mínimos regis tados  na estrutura em betão armado da sala  inspeccionada variam de 6.0 a 21 

mm nos pilares, de 6.0 a 8.0 mm nas vigas e de 6.0 a 10 mm na laje (face inferior).

Na estrutura da ponte de acesso foram detectados  recobrimentos mínimos de 15 a 17 mm nas vigas e de 13 mm 

na laje (face superior).

Os recobrimentos mínimos regis tados  variam de 1.5 cm na zona A (com danos  médios pelo fogo) a 5.1  cm na 

zona B (com grandes danos pelo fogo).

Através de “Quickscans”, ou seja , leituras com Ferroscanner para localização rápida de armaduras, foi possível 

detectar recobrimentos da ordem de 1.9 a 3.5 cm na Zona A, de 5.4 a 6.5 cm na Zona B e de 1.9 a 3.7 cm na Zona 

C (sem danos).

Os valores detectados  pelo Ferroscanner na Zona B, de 5.1 a 6.5 cm, são muito elevados, face aos  restantes 

recobrimentos mínimos regis tados  na la je e observados  nas  zonas delaminadas, devendo estas leituras estar 

associadas a eventuais  situações de desvios dos varões de aço.

As armaduras observadas estão em conformidade com o indicado no projecto: 2Φ10 na nervura do eixo 

horizontal; 2Φ20 nas nervuras do eixo vertical; e Φ10 na banda maciça.

LAJES: Nas zonas nervuradas, a armadura inferior é composta por dois varões Φ16 por nervura, sendo de 

esperar contudo que, em zonas mais sobrecarregadas ou com vãos maiores, possam existir reforços de 

armadura inferior não detectados. No que respeita a armaduras superiores, a la je apresenta uma malha 

quadrada de Φ8//0.15m nas zonas nervuradas; Nas zonas maciças, a malha de armadura tem cerca de 0.15m de 

espaçamento. Os recobrimentos detectados  variam entre 10 e  88mm.  PILARES: Os recobrimentos detectados  

variam entre 0mm e 110mm.  PAREDES E CAIXA DE ESCADAS: As paredes resis tentes apresentam uma armadura 

vertica l de Φ10//0.10  e uma armadura horizonta l de Φ8//0.20; Os recobrimentos detectados  variam entre 10 e 

91mm.

Analisando os resultados  obtidos  com pacómetro e por sondagens estruturais  também, admite-se que o valor 

padrão do recobrimento deverá ser da ordem dos 15 a 20 mm em lajes e vigas dos pisos elevados  e 25 mm nos 

elementos estruturais  na cave. Nos pilares adimite-se um recobrimento constante de 25mm. Nas vigas a 

armadura longitudinal inferior faz pescoço de cavalo e passa para a face superior nas zonas de momentos 

negativos junto aos apoios. A armadura longitudinal resis tente é em diâm. 25 mm e a restante em diâm. 10 mm.

Os recobrimentos medidos  na estrutura são muito irregulares, nos diversos elementos, havendo casos em que 

apresentam espessura  inferior a 25 mm.

Os recobrimentos mínimos medidos  na estrutura são muito irregulares, apresentando-se em bastantes ensaios com 

espessura  inferior a 25 mm.

Os recobrimentos medidos, por observação das carotes ensaiadas, foram, relativamente aos  3 pisos, os seguintes:

- Pila res:                                                                                                                                                                                                                     Média: 30 a 40 mm;

(variando de 25 a 50 mm).

- Vigas:                                                                                                                                                                                                                        Média: 30 a 40 mm;

(com 2 excepções, com 50 a 70 mm).

- La jes:                                                                                                                                                                                                                        Média: 30 a 40 mm.

Verificou-se que o recobrimento das armaduras é da ordem dos 25 a 35 mm, em pilares, e da ordem de 15 a 25 mm, em 

vigas e lajes. 

Pode-se verificar que os 8 pila res principais  do edifício dispõem de armadura longitudinal com 6 varões de φ26 mm e 3 

varões de φ26 mm, respectivamente, nas suas faces exterior e interior relativamente à zona da plateia/balcão, e nas 

suas faces laterais  apenas dispõem de varões junto aos cantos. A armadura transversal é composta por estribos  de 

diâmetro de 10 mm, com afastamentos de 0,20 a 0,25 m.

Em relação às  vigas principais  que vencem o vão de 20 m, e de acordo com a armadura observada na viga localizada junto 

à sala  de projecções, estas têm uma armadura longitudinal na face inferior de 12 varões de φ40 mm e estribos  φ10// 0,20 

m.

Nas vigas de menor secção, que apoiam nas anteriores, a armadura longitudinal da face inferior é de 3 varões de φ26 mm 

e estribos  φ10// 0,20 m.

Assim, verificou-se de uma forma geral a predominância  no uso de varões de φ2 6mm em armaduras longitudinais  de 

pila res e vigas e o uso de varões de φ10 mm em armaduras transversais  de pilares e vigas, assim como para as armaduras 

inferiores das  lajes. Nas vigas principais  sobre a sa la  de espectáculos foram utilizados varões de φ40 mm.

Os resultados  obtidos  foram os seguintes:

- varão φ10 (liso);

- # 10 mm;

- recobrimento = 1.1 a 2.5 cm.

O recobrimento detectado é de 25 mm. Na generalidade, recobrimento médio mínimo da ordem dos 25 mm nas lajes. Foram detectados  recobrimentos variáveis , de 1 a 80 mm, nos diversos elementos estruturais . O recobrimento médio é da ordem dos 24 

mm.

Ao nível das paredes, a armadura é constituída por uma malha 10 x 30 cm de varões de diâmetro superior a 6 mm, com recobrimento 

médio de 3 cm.

Ao nível das lajes, observa-se uma malha 15 x 15 cm de varões de diâmetro superior a 6 mm, e recobrimentos que atingem os 8 cm.

11A recobrimento mín. médio (mm) - pilares 14 55 25 55 16 35 30 18 24 30

11B recobrimento mín. médio (mm) - vigas 7 18 15 24 35 20 18 24

11C recobrimento mín. médio (mm) - lajes ou paredes 8 42 49 18 36 35 20 18 25 25 24 80
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PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO        (Especificação 

E391-LNEC)

As amostras de betão, recolhidas na estrutura da sala  inspeccionada, apresentaram os seguintes resultados  de 

profundidade de carbonatação:

- nos  pilares e nas vigas obteve-se uma profundidade de carbonatação significativa, que varia dos 3.0 cm até à 

totalidade do comprimento das carotes, ultrapassando a espessura  da camada de recobrimento das 

armaduras (0.6 a 2.1 cm);

- na laje, a profundidade de carbonatação foi ana lisada relativamente à face superior (carote extraída 

superiormente), apresentando uma profundidade irrelevante, que não excede os 3 mm.

Nas amostras de betão extraídas da estrutura da ponte de acesso não foi detectada uma presença de 

carbonatação relevante, ou seja , apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.                                                                

Na laje inspeccionada em 2ª fase, detectou-se, a partir da face superior da laje, uma profundidade da ordem de 

1.0 cm de carbonatação e, na face inferior, cerca de 2.0 cm de betão carbonatado.

Esta situação poderá estar relacionada com o facto de a camada de betonilha, com 25 mm de espessura, 

existente na face superior da laje, proporcionar uma maior protecção ao avanço da frente de carbonatação, do 

que a camada de 8 mm de reboco existente na face inferior.    

Nas amostras de betão das zonas A e B (com danos  médios e grandes danos pelo incêndio) não foi detectada 

uma presença de carbonatação relevante, ou seja , apresentaram profundidades que não excedem os 0.3 cm. 

As amostras da zona C (sem danos) revelaram uma profundidade de carbonatação de 0.4 – 0.5 cm, inferior à 

espessura  de recobrimento mínimo das armaduras, da ordem de 1.9 cm.

Exceptuando uma amostra  recolhidas na la je do piso 2 e outra na la je de esteira, que regis taram 

respectivamente 40 e 60 mm, não foi detectada uma presença de carbonatação relevante, ou seja , todas as 

restantes amostras apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

Não foi detectada presença de carbonatação relevante, ou seja , todas as amostras apresentaram 

profundidades praticamente imperceptíveis  (< 3 mm), que podem ser desprezáveis .

Nas amostras de betão extraídas dos pilares não foi detectada presença de carbonatação relevante, ou seja , todas 

apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

As carotes extraídas das  vigas apresentam profundidades de carbonatação significativas, da ordem dos 2 a 5 cm, no 

geral, e um máximo de 8 cm numa amostra  .

Este resultado indicia risco de desenvolvimento de corrosão nas armaduras, uma vez que a profundidade da 

carbonatação presente no betão ultrapassa as espessuras dos recobrimentos detectados  nos referidos elementos de 

viga. 

As espessuras dos revestimentos em reboco das vigas são, na generalidade, inferiores às dos rebocos dos pilares, o que 

contribuirá para a maior contaminação do betão por carbonatação verificada nas  vigas.

Nas amostras de betão extraídas das  lajes, pilares e vigas do edifício em estudo foi detectada alguma presença de 

carbonatação relevante:

- La je piso 0:     de ≈ 0 a 10 mm;

- La je piso 1:     ≈ 0 mm , excepto 1 amostra  com 15 mm;

- Pila res piso 0: ≈ 0 mm, excepto 2 amostras com 5 mm;

- Pila res piso 1: de ≈ 0 a 10 mm;

- Vigas:              ≈ 0 mm, excepto 1 amostra  com 10 mm.

De uma forma sumária, os resultados  obtidos  para a profundidade de carbonatação, por piso e por elemento, foram os 

seguintes:

- Piso 0: Pila res 0 - 9 mm;

Vigas: 12 - 26 mm;

Laje: 0 - 15 mm.

- Piso 1: Pila res 0 – 16 mm;

Vigas: 11 - 27 mm;

Laje: 0 - 16 mm.

- Piso 2: Pila res 4 - 14 mm;

Vigas: 18 - 28 mm.

A presença de carbonatação nos elementos de betão armado deste edifício assume valores bastante elevados, em que, a 

maior parte das  amostras apresentaram profundidades bastante elevadas, de 3 a 8 cm, superiores às do recobrimento.

Foram ensaiadas as carotes extraídas para ensaios de compressão expondo-as a uma solução de fenolfta leína após a sua colheita. 

Concluiu-se que não existe carbonatação (≈ 0.0).

Conclui-se que as profundidades de carbonatação detectadas não têm significado, apresentando valores da ordem dos 0.0 a 1.0 mm. Conclui-se que as profundidades de carbonatação detectadas apresentam valores médios de 0.0 a 2.5 cm, e que não ultrapassam a 

espessura  da camada de recobrimento de betão existente sobre as armaduras.

Foram detectadas profundidades de carbonatação variáveis  entre os 0 e 25 mm.                                                                                                          As 

profundidades de carbonatação detectadas excedem os recobrimentos mínimos de betão das armaduras nos elementos estruturais  do 6º 

andar. Nos restantes pisos inspecionados, foi observado o mesmo efeito em apenas alguns casos pontuais , nomeadamente no 1º andar.

Conclui-se que, no geral, as profundidades de carbonatação detectadas apresentam valores, da ordem de 0.0 a 4.0 cm, que não 

ultrapassam a espessura  da camada de recobrimento de betão existente sobre as armaduras, nos vários elementos. Existe uma excepção, 

detectada numa zona de parede, onde se regis taram valores de profundidade de carbonatação da ordem dos 2.5 a 3.5 cm e espessuras de 

recobrimento de 1.0 a 2.5 cm. 

12A carbonatação média (mm) - pilares 30 0 0 0 5 8 60 0 13 13 20

12B carbonatação média (mm) - vigas 30 0 35 0 20 40 0 13

12C carbonatação média (mm) - lajes ou paredes 15 5 0 0 5 8 50 0 1 13 13 20
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TEOR DE CLORETOS NO BETÃO                                          (em laboratório, NP 

EN 196-2 ou RCT ensaio expedito "in situ")

Na maior parte das  amostras ana lisadas, não foi regis tada a presença de iões cloreto no betão, tendo-se obtido 

teores quase nulos.

Os valores não nulos obtidos  em 2 amostras, na face inferior da laje e numa viga, ambos a 6.0 cm de 

profundidade, respectivamente de 0.009 e 0.04% de teor de iões cloreto no betão.                                                                               

Na laje inspeccionada em 2ª fase, a maioria dos valores de teor de cloretos obtido no betão varia  de 0.0% a 

0.018%, a excepção de uma amostra , a 2.5 cm de profundidade, onde se obteve 0.089% de teor de cloretos.

Os resultados  obtidos  revelam valores de teor de iões cloreto no betão quase nulos. Dos  resultados  obtidos , a maioria dos valores regis tados  são da ordem de 0.002% a 0.047% da massa de betão.

Existem apenas 3 excepções, em 2 amostras de paredes, a 20-30 mm de profundidade, registando 0.091% e 0.071% do peso do betão, e 

uma outra  amostra  também de parede que apresentou valores de 0.051% a 0.106%, a profundidades de 10-20 mm a 40-50 mm.

É de salientar, o facto de se ter regis tado um aumento da concentração de cloretos em profundidade, atingindo o seu máximo na faixa dos 

20-30 mm, que sugere que possam ter sido usados  inertes contaminados, no fabrico do betão.

13A teor máximo Cl- (% no betão) - pilares 0,047

prof. em pilares (mm) 20

13B teor máximo Cl- (% no betão) - vigas

prof. em vigas (mm) 

13C teor máximo Cl- (% no betão) - lajes ou paredes 0,051

prof. em lajes ou paredes (mm) 20
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TEOR DE SULFATOS NO BETÃO                                                 (Norma BS 

1881:124-1988)

As percentagens obtidas nas  vigas, respectivamente 0.33% e 0.21% de sulfatos no betão, não indiciam 

contaminação passível de provocar degradação do betão por reacções expansivas de origem interna.                                                 

A percentagem obtida na la je da 2ª fase de inspecção, de 0.64% de sulfatos no betão, não indicia  contaminação 

passível de provocar degradação do betão por reacções expansivas de origem interna. 

Dos  provetes ensaiados, regista-se que apenas uma amostra , retirada de uma laje, apresenta um teor de 0,49% de SO3 na massa de betão, 

a uma profundidade até aos  2 cm, um pouco superior ao limite de 0.44%, definido pela  NP2064.

Pode concluir-se que, apesar de uma das  amostras exceder um pouco o teor de SO3, indicado na NP2064, os resultados  obtidos  nas  zonas 

ensaiadas não correspondem a um elevado risco de ocorrência  de reacções expansivas, susceptíveis  de provocarem a degradação do 

betão.
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TEOR DE ÁLCALIS NO BETÃO                                                                (Norma BS 

1881:124-1988)

O valor de teor de álcalis no betão obtido numa viga é de 4.25 kg/m3 de Na2O equivalente, indiciando algum 

risco de ocorrência  de reacções expansivas do tipo álcalis-sílica.

Por outro lado, o teor de álcalis no betão obtido noutra  viga é de 2.0 kg/m3 de Na2O equivalente e não indicia  

risco de ocorrência  de reacções expansivas do tipo álcalis-sílica. O valor de teor de álcalis no betão obtido na 

la je da 2ª fase é de 1.25 kg/m3 de Na2O equivalente, não indiciando risco de ocorrência  de reacções expansivas 

do tipo álcalis-sílica.
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POTENCIAIS ELÉCTRICOS                                                           (Norma ASTM C876-

86/87)

Refira-se que, na generalidade das  medições, foram sempre obtidos  valores superiores a -200 mV, o que corresponde a um baixo risco de 

ocorrência  de corrosão activa. Exceptuam-se as zonas de laje correspondentes a 2 ensaios, nos quais  os registos variam entre -350 e -200 

mV e nas  quais  se verificam também dois valores de leitura  inferiores a -350 mV, correspondendo a um risco moderado a elevado de 

ocorrência  de corrosão activa.
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VELOCIDADE DE CORROSÃO

As velocidades de corrosão obtidas são reduzidas no interior do edifício, com valores inferiores a 0,1 µA.cm-2. Já o ensaio 

efectuado no exterior, junto a um local onde as armaduras se encontravam expostas e visivelmente em avançado estado 

de corrosão, revelou valor de velocidade de corrosão bastante superior, ainda  assim no intervalo entre 0,1 e 0,5 µA.cm-2 

correspondente a uma velocidade de corrosão moderada.
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OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS

De salientar que, no interior da sala , a estrutura em betão se encontra revestida por uma reduzida camada de 

estuque de fraca qualidade, sendo onde se detectou a presença de carbonatação significativa.

Por outro lado, na face superior da laje, que está revestida por uma camada de betonilha de cerca de 4.0 cm de 

espessura, e na estrutura da ponte de acesso, que apresenta uma camada superficia l de reboco cimentício de 

1.0 a 1.5 cm de espessura, não foi detectada carbonatação relevante.                                                                                   Na 

la je inspeccionada em 2ª fase, através das  carotes de betão extraídas para ensaios, foi possível observar a 

existência  de uma camada de betonilha, com cerca de 25 mm de espessura, sobre a face superior da laje 

(pavimento do piso 1) e de um revestimento de reboco, com 8 mm, na face inferior (tecto do piso 0).

A espessura  da la je é também irregular, sendo em média  da ordem de 0.15 m.

Foram rea lizados Ensaios FBTEST - Fire Behaviour Test, o qua l permite avaliar a espessura  degradada de betão 

pela  acção do fogo.

O método baseia -se na determinação das características de absorção de água (ensaio de absorção de água) e 

da tensão de rotura  à tracção (ensaio de compressão diametra l), obtidos em provetes extraídos a várias 

profundidades, a partir da superfície do betão, retirados  de carotes recolhidas da estrutura.

As amostras ana lisadas correspondem a carotes extraídas das  zonas mais afectadas pelo incêndio, 

nomeadamente da zona com danos  médios pelo fogo - Zona A -  (a partir da superfície) e da zona com grandes 

danos  pelo fogo - Zona B - (em zona delaminada, ou seja , a partir de uma profundidade para além do nível das 

armaduras).

Estas carotes apresentam-se fracturadas, não tendo sido possível extrair carotes inteiras nestas 2 zonas de 

ensaio.

Na Zona A, as  carotes fracturaram a 2.0 - 3.0 cm de profundidade (e depois  ainda  a cerca de 8.5 cm), enquanto 

que, na Zona B, as carotes fracturaram a 5.5 – 6.5 cm de profundidade. Esta situação condicionou a preparação 

das amostras e a rea lização do ensaio FBTEST.

Segundo o relatório apresentado pelo Laboratório, a absorção de água é praticamente constante ao longo das 

carotes, não indiciando alterações no betão.

Porém, a resis tência  à tracção obtida, com um valor médio de 3.0 MPa na Zona A, mostra  uma redução na Zona 

B, com 1.7 MPa.

Os resultados  dos ensaios indiciam que a acção do fogo não provocou alterações significativas das  

propriedades mecânicas do betão na zona A, ou seja , na zona com danos  médios pelo fogo.

No entanto, na zona B, onde existem grandes danos por exposição directa ao fogo, os resultados  obtidos  

revelam que ocorreu deterioração do betão, verificando-se uma redução da resis tência  à tracção, pelo menos 

até 5.0 cm de profundidade.

Aferindo os resultados  dos ensaios obtidos  com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de 

zonas próximas, obtêm-se as seguintes correlações:

-Piso 0: Pila res: C = 1.354Wm – 25.53; 

Vigas: C = 0.6Wm + 13.5;  

La je: C = 0.806Wm + 12.25.  

-Piso 1: Pila res: C = 1.361Wm – 12.46  (fora  da área de incêndio);

C = 45.2Wm / 36  (na área de transição);

C = 1.094Wm – 10.473  (na área de incêndio).

Vigas: C = 0.644Wm + 8.238  (fora  da área de incêndio);

C = 0.55Wm – 0.6  (na área de transição);

C = 0.9Wm – 13.403  (na área de incêndio).

La je: C = 3.5Wm – 70  (fora  da área de incêndio);

C = 3.323Wm – 60.918  (nas áreas de incêndio).

-Piso 2: Pila res: C = 3.174Wm – 82.45;  

Vigas: Não foi possível correlacionar.

em que: 

Wm = valor da resis tência  à compressão superficia l do betão, correspondente ao índice esclerométrico R médio obtido 

num ensaio;

C = valor da tensão de rotura  do betão à compressão (kN).
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NOTAS DE INDICAÇÃO / DESCRIÇÃO DA INTERVENÇÃO / 

METODOLOGIA DE REABILITAÇÃO EXECUTADA APÓS ESTA INSPECÇÃO

Solução faseada de remoção da camada de betão afectado e repos ição com um micro-betão fluido adequado. A remodelação prevista para o edifício envolveu trabalhos de reforço estrutural específico, nomeadamente o reforço de fundações, pilares 

e de dois painéis  de laje existentes (ex.: reforço com aplicação de compósitos de fibras de carbono).

Aplicação de 7.000 m l. de laminados  de fibras de carbono para reforço à flexão de la jes e vigas;                                                                      - Aplicação de 

400 m l. de mantas de fibras de carbono nas extremidades das  vigas;                                                                                           - Aplicaçãode chapas metálicas 

de reforço à flexão de pila res;                                                                                                                                 - Projecção de argamassa de alta resis tência  para 

espessamento de la jes.
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FOTO 1                                                                (legenda)

vigas e laje - degradação e corrosão Delaminação do betão e armaduras expostas na zona mais afectada pelo incêndio (zona B) Armaduras expostas em viga Laje dos pisos enterrados  - degradação e delaminação do betão , com armaduras em estado avançado de corrosão.

FOTO 2                                                                (legenda)

Transição entre áreas com e sem delaminação na Zona B Armaduras expostas em face inferior de la je Idem Foto1.

FOTO 3                                                                        (legenda)

Delaminação e fissuração na Zona B,

junto à zona Zona A (com danos  médios pelo incêndio)

ESTRUTURA 40ESTRUTURA 35ESTRUTURA 25 ESTRUTURA 36ESTRUTURA 21 ESTRUTURA 31 ESTRUTURA 32ESTRUTURA 26
INPUT

ESTRUTURA 23ESTRUTURA 10 ESTRUTURA 12 ESTRUTURA 13ESTRUTURA 9



XC4_Nº 1 XC4_Nº 2 XC4_Nº 3 XC4_Nº 4 XC4_Nº 5 XC4_Nº 6 XC4_Nº 7 XC4_Nº 8 XC4_Nº 9 XC4_Nº 10 XC4_Nº 11

ID DADOS
1 TIPO E DESIGNAÇÃO DA ESTRUTURA Ponte para passagem inferior Silo para cimento Ponte Ponte Reservatório Elevado (água) Chaminé (Indústria) Reservatório elevado (água) Ponte Ponte Estrutura industrial (suporte de depósitos) Reservatório elevado (água)
2

LOCALIZAÇÃO (LOCALIDADE/REGIÃO E PAÍS) Cacém - Sintra - Portugal Odessa - Ucrânia Barra do Cuanza - Angola Tete - Moçambique Alcoitão - Portugal Carregado - Portugal Évora - Portugal Angeja - Portugal Estrada da Beira - Portugal Alverca - Portugal Nazaré - Portugal
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BREVE DESCRIÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAL

A estrutura da ponte é constituída por dois montantes, com cerca de 35.0 m de comprimento e 0.80 m de espessura, 
afastados de 23.0 m, e por dois alinhamentos de pilares.

Cada alinhamento de pilares serve de apoio a uma viga, com secção transversal de 0.70x1.20 m.

O vão central tem 9.20m de comprimento e os dois vãos laterais 7.0 m cada.

A laje do tabuleiro é constituída por painéis de laje, com 1.0 m de largura, sol idari zados entre si  por cabos de pré-
esforço transversal.

A estrutura da ponte não possui  revestimento de superfície (betão à vista).

A estrutura em causa trata-se de um silo de armazenamento de cimento, em betão armado.

O s ilo inspeccionado encontra-se inserido num conjunto de 4 s i los cil índricos tangentes, com cerca de 10.4 m de diâmetro e 
26.0 m de al tura.
A espessura da parede de betão armado do silo mede cerca de 0.20 m.

A Ponte  é constituída por uma estrutura atirantada, com tabuleiro em betão armado, apoiado numa estrutura composta por 
malha de vigas metál icas, e com dois pi lares centrais (torre sul  e torre norte) e encontros em betão armado.

A obra de arte apresenta cerca de 400 m de extensão total , sendo o vão central de 260 m e cada vão extremo de 70 m.

Trata-se de uma ponte suspensa pré-esforçada, com 762 m de vão total , sendo 3 vãos centrais com 180 m cada e 2 extremos 
com 90 m cada. A largura total  do tabuleiro é de 11.2 m. A ponte é constituída por 2 cabos que amarram aos encontros e 
passam pelos topos de 4 torres. São estes cabos que através dos  pendurais obl íquos, ligados inferior e longitudinalmente a 
2 cabos de rigidez, sustentam o tabuleiro. O tabuleiro é composto longitudinalmente por tramos simplesmente apoiados, 
com 9 apoios de betão pré-esforçado, l igados pela laje e por 4 travessas em betão armado. As 4 torres, em betão armado, 
são compostas  por 2 colunas, ligeiramente convergentes para o coroamento. As colunas são reforçadas e a l igação entre 
elas executada, ao nível dos  aparelhos de passagem dos cabos, por uma viga, sendo todos estes elementos em betão 
armado. Cada torre assenta numa sapata, a qual por sua vez encabeça dois poços cil índricos de betão armado com 6.0 m de 
diametro, tendo atingido os mai s profundos os 22 m. Os  encontros são ocos, de betão armado, com 2 paças pré-esforçadas 
para amarração dos cabos, que funcionam como tirantes dessas amarrações.

Este Depósito Elevatório de Água trata-se de uma estrutura em betão armado constituída por:

- Torre com cerca de 20 m de altura, composta por duas paredes laterais nos  lados poente e nascente e uma escada central;
 
- Reservatório elevado, apoiado sobre a torre, com forma octogonal em planta e dimensões máximas da ordem de 7.50x5.50 m e 7.50 m de 
altura;

- Casa de máquinas, com estrutura porticada e uma área de cerca de 14.0x20.0 m, composta por um piso térreo e um piso enterrado, onde se 
localizam 2 reservatórios enterrados.

A Chaminé é constituída por uma fuga interi or de alvenari a de ti jolo refractário e uma estrutura de suporte exteri or de betão armado (fuste), 
com altura aproximada de 100.00 m e com diâmetro e espessura vari áveis.
A fuga é constituída por 14 troços de 6 m que apoiam numa estrutura de suporte constituída por um conjunto de 12 vigas individualizadas, 
simplesmente apoiadas em cachorros de comprimento vari ável com a altura, encastrados no fuste de betão armado.

Derivado ao processo construtivo adoptado para a construção da chaminé, recorrendo a cofragens deslizantes, veri fica-se a existência de 
irregulari dades geométricas na superfície do fuste, caracteri zadas por 16 sulcos verticais igualmente espaçados a toda a altura da chaminé. 
Estes sulcos estão associados ao que se julga serem os “canais de desl ize” da cofragem deslizante, que se situam no interi or da secção da 
parede do fuste. As descontinuidades (sulcos), encontram-se preenchidas com argamassa de regulari zação, em fai xas de largura vari ável de 
10 a 20 cm, com espessura da ordem de 1 a 2 cm.

O depósito elevado trata-se de um reservatório de água que se encontra desactivado há já alguns anos, servindo para instalação de 
emissores e antenas de televisão.

O depósito possui  uma estrutura integralmente executada em betão armado e composta por duas lajes maciças, parede peri férica, pilares e 
vigas de travamento.

As lajes constituem as  partes inferior e superior do depósito, com espessuras de 0.25 e 0.10 m, respectivamente. A parede em betão armado 
apresenta 0.25 m de espessura e os pi lares têm uma secção de 0.55x0.70 m.

Ponte sobre rio, com pilares, vigas e laje em betao armado. A Ponte insere-se no traçado da Estrada da Beira e permite o atravessamento do Rio Mondego.
A superstrutura da Ponte é uma estrutura metál ica constituída por duas vigas laterais em treliça que suportam o tabuleiro em betão armado.

A estrutura é constituída por pórticos em betão armado, com pilares dispostos numa mal ha de 4.50x4.50 m. Sobre os pórticos descarregam 
lajes maciças em betão armado, com 0.35 m de espessura, com aberturas centradas no painel de laje com 2.70 m de diâmetro, que constituem 
a “gola” de apoio dos depósitos.

A estrutura de assentamento das torres ocupa uma área em planta de aproximadamente 9.0x14.0 m.

As fundações são indi rectas, por meio de estacas tipo Franki  com 0.40 m de diâmetro, dispostas  em maciços de 4 e 5 estacas, respectivamente 
para os pi lares de canto e para os pi lares centrais, desconhecendo-se a profundidade das estacas e caracterís ticas geomecânicas dos  
terrenos de fundação.

O reservatório em estudo trata-se de uma estrutura em betão armado, constituída por 7 pisos, com lajes vigadas de configuração circular.
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ENQUADRAMENTO E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL

 Classe de exposição XC4, de betão armado em ambiente ciclicamente húmido e seco, sendo a acção da 
carbonatação preponderante e tratando-se de uma estrutura exposta à  chuva, sujeita a  ciclos de 
molhagem/secagem. 

A estrutura pertencerá à classe de exposição ambiental XC4, de superfícies exteri ores de betão armado expostas  à chuva. A Ponte em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação, com ambiente 
ciclicamente húmido e seco, sendo uma estrutura de betão armado exteri or exposta à  chuva.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação, em ambiente 
ciclicamente húmido e seco e com superfícies de betão armado expostas  à chuva e a ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura pertence às  classes de exposição ambiental XC3, casa das máquinas e reservatórios enterrados, e XC4, torre e reservatório 
elevado, com corrosão induzida por carbonatação.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XC4, de corrosão induzida por carbonatação em betão armado exposto a 
ciclos de molhagem/secagem e em betão armado exteri or exposto à chuva.

4A classe exposição ambiental XC4 XC4 XC4 XC4 XC4 XC4 XC4 XC4 XC4 XC4
5 DATA DE CONSTRUÇÃO (MÊS/ANO) 1976 Anos 60 sem informação 1972 sem informação 1974 1931 sem informação sem informação 1962 sem informação

5A ano de construção 1976 1965 sem informação 1972 sem informação 1974 1931 sem informação sem informação 1962 sem informação
6

HISTORIAL DE INSPECÇÕES OU INTERVENÇÕES DE REABILITAÇÃO
Em 1990 ocorreu a rotura de um dos tirantes (torre norte, lado montante), tendo sido executado um reforço do sistema de 
suspensão da Ponte e, em 2003, foram real izadas intervenções de reabi l itação, nomeadamente da estrutura metál ica e do 
sistema de suspensão e dos pi lares, incluindo também a pintura do tabuleiro.

7 DATA DESTA INSPECÇÃO jul/06 jun/07 dez/09 jul/09 jun/11 jan/00 nov/99 dez/01 out/01 mai/99 fev/04
7A ano da inspecção 2006 2007 2009 2009 2011 2000 1999 2001 2001 1999 2004
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DESCRIÇÃO DE OUTRAS ANOMALIAS VISÍVEIS (INSPECÇÃO VISUAL):                                     
Fendilhação; Delaminação do betão; Armaduras expostas e corroídas; 
Escorrências; Humidade ou infiltração de água; Deformações, 
assentamentos, desaprumos, deslocamentos; Ou outros a referir... 

De acordo com as observações efectuadas, não foram detectadas anomalias relevantes na estrutura da ponte.

Detectaram-se infi ltrações resultantes do deficiente funci onamento dos sistemas de impermeabilização e de 
drenagem.
Foram observadas infi ltrações em zonas da face inferior do tabuleiro da ponte e nas juntas de dilatação.
Existem também diversas zonas pontuais com armaduras expostas , na laje do tabuleiro e nas vigas transversais.
Foram detectadas fissuras com abertura inferior a 0.3 mm, que se apresentam na face inferior do tabuleiro da 
ponte, com uma distribuição “rendilhada”.

Pelas observações efectuadas, foi possível verificar a delaminação da camada de reboco e do betão, nas zonas das juntas de 
betonagem, que permite definir zonas de betonagem em anéis com cerca de 4 a 5 m de altura.
Esta delaminação apresenta-se associada a descontinuidades e segregação na massa de betão.
Detectou-se também a existência de descontinuidades e segregação do betão, no interi or da parede, em zonas aparentemente 
sãs, com a superfície exterior quase intacta.

Não foram detectados indícios de deficiências de comportamento estrutural ou deformações nas paredes do s ilo, não 
existindo brita fracturada em nenhuma das amostras extraídas.

De notar ainda que, exi stem zonas com armaduras expostas , mas muito pouco corroídas e cobertas por pó de cimento.

Nas intervenções de reabi l itação anteri ores, foi  apl icada argamassa de reparação, apenas pontualmente, ao longo do 
tabuleiro, veri ficando-se agora a degradação generalizada destas  zonas, quer em áreas de contacto entre as carl ingas e o 
tabuleiro, quer nas juntas de dilatação.

Pelas observações efectuadas através de inspecção visual, foi possível verificar o estado de degradação em que se 
encontram as  juntas do tabuleiro da Ponte, com delaminação de betão/argamassa, armaduras expostas  e corroídas e 
também ocorrência de fissuração.

Também em zonas entre as carl ingas e o tabuleiro se observam situações de fissuração, delaminação do betão/argamassa, 
corrosão dos perfis metál icos e escorrências.

A fissuração observada na face inferior do tabuleiro, pri ncipalmente nos  vãos mai s extremos, consiste na ocorrência de 
fissuras transversais ao tabuleiro, com abertura de 0.3 a 0.6 mm e com extensão vari ável dos  30 cm aos 2.0 m.

Foi  efectuado o levantamento das principais anomalias na estrutura, possíveis de detectar através de uma i nspecção visual.

Não foi  possível aceder ao interi or dos  2 reservatórios enterrados nem ao interi or do reservatório elevado.

As principais anomalias detectadas na torre e no reservatório elevado, são as zonas de degradação e delaminação da camada superficial de 
betão, com troços de armaduras expostas  e bastante corroídas.
No reservatório observam-se também manchas escuras de humidade ou fungos e escorrências brancas no exterior.

Pode observar-se delaminação do betão devido à corrosão das armaduras situadas sobretudo segundo faixas estreitas  bem definidas, 
coincidindo com a localização das descontinuidades superficiais verticais. Nas zonas das entradas de fumos, pri ncipalmente na parte 
superior da moldura existe delaminação extensa do betão com exposição de armaduras. Detectaram-se igualmente outras zonas com 
delaminação extensa de betão e exposição de armaduras.

No interi or da secção da parede do fuste sob a zona dos  sulcos existem pares de canais ci l índricos afastados apenas 10 cm, com um diâmetro 
de 35 mm, que se encontram vazios, correspondentes ao que se julga a “canais de desl ize” da cofragem deslizante.
Da observação das carotes extraídas pode constatar-se que o betão se apresenta  bem compactado. Refira-se a existência de dois tipos de 
inerte. No nível a 1.0 m de altura foram extraídas carotes com inertes calcári os, enquanto nos restantes níveis os inertes eram basálticos. 

Em algumas zonas da estrutura do depósito pode observar-se delaminação do betão.                                                                                                                                                                                                                                                                                  
É de referi r também o estado de conservação das escadas de acesso, em aço, que apresentam problemas de fixação dos chumbadouros ao 
betão e um elevado estado de corrosão.

Da observação das carotes extraídas pode constatar-se que o betão apresenta vazios consideráveis, inertes graníticos e outros de dimensões 
elevadas, atingindo os 4 cm.

Foi  efectuada uma inspecção visual da estrutura, que permitiu observar zonas com delaminação da camada superficial de betão, armaduras 
expostas  e bastante corroídas, com redução significativa da secção de aço, em pilares, vigas e lajes.

No piso 7 observou-se também a ocorrência de escorrências e sais, nomeadamente na superfície inferior da laje do reservatório de água (tecto 
do piso 7).

9 CARACTERÍSTICAS DO BETÃO:
9-a

Resistência à Compressão                                                          (Norma NP 
EN 12390-3)

Nas 7 amostras extraídas da laje (C6, C7, C8, C9, C10-PLI, C10-ML e C11), na 2ª fase de inspecção, verifica-se que a 
resistência à compressão das carotes vari a de 43.5 a 59.5 MPa.
 
Na 1ª fase da inspecção, em 4 amostras ensaiadas (C1, C2, C4 e C5), verifica-se que a resi stência à compressão 
das carotes vari a de 45.5 a 60.0 MPa e a amostra C3 registou um valor bastante inferior, de 19.5 MPa.

Atendendo à elevada homogeneidade dos resultados de resistência à compressão obtidos em todas as amostras 
do tabuleiro, com excepção da C3, e face às  di ficuldades inerentes à extracção dos carotes na zona dos  passeios, 
admite-se que a mesma C3 estaria adul terada pela presença de betão de enchimento do passeio.

Assim, o valor de tensão de rotura obtido no carote C3, não foi  considerado na análise de valores caracterís ticos.

Conforme se apresenta em anexo, foi  analisada a tensão de rotura do betão do tabuleiro da ponte à compressão, 
tendo-se obtido um betão da classe C35/45 (B40), com valores caracterís tico e de cálculo de fck = 36.4 MPa e de 
fcd = 24.2 MPa.

Os resultados obtidos revelam que a classe de resi stência à compressão do betão é diferente nas vári as zonas do s ilo 
analisadas.

Nas zonas inferiores, entre as  cotas 1.0 m e 13.3 m, trata-se de um betão com boas caracterís ticas de resistência, da classe 
C20/25 (B25), com fck = 20.0 MPa e fcd = 13.3 MPa.

Numa zona mai s acima, à cota 15.1 m, revelou-se um betão com resistência bastante elevada, da classe C45/55 (B50),  com 
fck = 46.7 MPa e fcd = 31.1 MPa.

Na zona de ensaios superior, à cota 23.8 m, obteve-se um betão de qualidade moderada, inferior aos anteri ores, da classe 
C16/20 (B20), com fck = 16.0 MPa e fcd = 10.7 MPa.

O betão constituinte do tabuleiro da Ponte em estudo apresenta valores de resistência à compressão da classe C55/67 (B60), 
com fcd = 26 a 38 MPa.

As amostras de betão extraídas revelaram um betão com resistências de classe C30/37, nas paredes da torre, e de classe C16/20, nas vigas da 
casa das máquinas.

A análise efectuada permitiu definir que o betão do fuste da chaminé tem uma resi stência equivalente à do betão C35/45 a C40/50, fck ≈ 37.0 a 

41.0 MPa e fcd ≈ 24.5 a 27.7 MPa. 

A análise efectuada permitiu definir que o betão das lajes e parede do depósito tem uma resi stência muito próxima à do betão C25/30, 
fck=24.3 MPa e fcd=16.2 MPa. De acordo com os resultados obtidos, o betão existente nos  pi lares é de uma classe de resi stência superior 

C40/50. 

As vigas e pilares apresentam um betão com resistência equivalente a C25/30. A análise efectuada permitiu definir que o betão existente nas lajes e vigas tem uma resi stência equivalente ao betão C30/37.           O betão da 
estaca inspecionada apresenta boas caracterís ticas mecânicas, tendo-se obtido uma tensão de rotura na carote extraída da estaca de 54.5 
MPa.

Os ensaios real izados revelam as  seguintes resi stências:

3º piso:

- Laje: C25/30, com fck=25.4 MPa e fcd=16.9 MPa;

- Pi lares e paredes: ≈ C16/20 a C20/25. 

5º piso:

- Laje: C25/30, com fck=25.2 MPa e fcd=16.8 MPa;

- Pi lares e paredes: ≈ C16/20) a C20/25. 

7º piso:

- Laje: C20/25, com fck=23.8 MPa e fcd=15.9 MPa;

- Viga: C45/55, com fck=45.2 MPa e fcd=30.1 MPa;

- Pi lares: C40/50, com fck=41.0 MPa e fcd=27.3 MPa.

9-aA classe - pilares C30/37 C35/45 C40/50 C25/30 C20/25
9-aB classe - vigas C25/30 C30/37 C45/55
9-aC classe - lajes C35/45 C20/25 C55/67 C25/30 C30/37 C25/30
9-aA' fck - pilares (MPa) 30 35 40 25 20

9-aB' fck - vigas (MPa) 25 30 45

9-aC' fck - lajes (MPa) 35 20 55 25 30 25

9-b

Ensaio Esclerométrico                                                              (Normas BS 
1881: Part 202: 1986 e EN 12504-2: 2001)

Aferindo os resultados dos  ensaios obtidos com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas 
de zonas próximas, obteve-se a seguinte correlação aproximada:

C = 0,1926R + 41,06

em que: 
R = val or do índice esclerométrico;
C = valor da tensão de rotura do betão à compressão.

Os valores obtidos para a resi stência à compressão da camada superficial do betão, correspondentes aos valores “R” 
medidos através do esclerómetro, vari am de:
- 57.1 a 83.1 MPa no tabuleiro;
- e 63.1 a 65.3 MPa no encontro norte.
Aferindo os resultados dos  ensaios obtidos com o esclerómetro, com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas 
próximas, obtém-se a seguinte correlação:

C = -0.5R + 102.3

em que: 
R = val or do índice esclerométrico;
C = valor da tensão de rotura do betão à compressão (kN).

Aferindo os resultados dos  ensaios esclerométricos com os dos  ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se a 
seguinte correlação:

Nível a 1.0 m de altura: fck = 0.64 x Resultado esclerométrico (Wm);

Nível a 8.0 m: fck = 1.10 x Resultado esclerométrico (Wm);

Nível a 12.0 m: fck = 0. 94 x Resultado esclerométrico (Wm);

Nível a 34.0 m: fck = 1.09 x Resultado esclerométrico (Wm).

Aferindo os resultados dos  ensaios esclerométricos com os dos  ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se a 
seguinte correlação:
Lajes e parede: fck = 0. 72 x Resultado esclerométrico (Wm).

A resi stência da camada superficial do betão, avaliada através dos  ensaios esclerométricos, apresenta valores de 27 a 51 MPa. A resi stência da camada superficial do betão, avaliada através dos  ensaios esclerométricos, apresenta um valor de cerca de 60 MPa. Aferindo os resultados do ensaio obtidos com o esclerómetro com ensaios de compressão em carotes retiradas de zonas próximas, obtém-se a 
seguinte correlação:

   f cd = 0. 65 x Índice esclerométrico. 

9-c

Resistividade Eléctrica                                                                      (em 
laboratório)

A medição efectuada registou a resi stividade eléctrica do betão de 11.1 kΩcm, sendo indicador de um elevado 
índice de corrosão possível.

As medições efectuadas registaram, no geral, uma resi stividade eléctrica de 5.5 a 17.2 kΩcm, sendo indicador de um 
médio/alto índice de corrosão possível, indiciando susceptibi l idade para a ocorrência de corrosão nas armaduras.

As medições efectuadas registaram valores de resistividade eléctrica do betão que oscilam dos 2.7 aos 14.0 kΩcm (1kΩcm=10Ωm).

Assim, verifica-se que a mai oria dos  valores são indicadores de um al to índice de corrosão possível, que revela uma alta susceptibi l idade 
para a ocorrência de corrosão nas armaduras.

9-cA resistividade eléctrica média (kΩcm) 11,1 11,4 9

9-d

Permeabilidade                                                                        (método 
descrito no volume III do livro “Fabrico e Propriedades do Betão” de 

A. Sousa Coutinho e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1.) 

O betão ensaiado apresenta-se impermeável à água, tendo em conta que os valores das penetrações (20 mm e 11.7 mm) se enquadram nos 
l imites de penetração máxima e média indicados nas normas.

9-e
Porosidade                                                                   (ASTM C 642:2006)

9-f
Ensaio de Microscopia

Os exames micrográficos revelam a presença de formações de tri ssulfoaluminato de cálcio (etri ngite), com maior evidência nas zonas mai s 
internas, devido à ocorrência simultânea de carbonatação nas zonas mai s externas do betão.

Pela mineralogia presente verifica-se que, dos inertes, apenas algum quartzo tectonizado pode ser síl ica potencialmente reactiva. Já no que diz 
respeito aos inertes potencialmente formadores de álcalis, eles são inexistentes ou muito raros, como é o caso da presença muito discreta de 
palhetas de mica.

10 AÇO EM ARMADURAS                                                                (Ensaio de 
Tracção - Norma NP EN 10002-1:2006)

Os resultados obtidos correspondem a um aço l iso laminado a quente, cujas caracterís ticas mecânicas são idênticas às do aço do tipo 
A235NL. As extensões após rotura vari am entre os 40.0% e os 42.5%; valores superiores a 24%, indicado pelo R.E.B.A.P..

Os  resultados obtidos correspondem a um aço macio l iso laminado a quente, cujas caracterís ticas mecânicas são idênticas às do aço do tipo 
A235NL. As extensões após rotura vari am entre os 19.7% e os 43%. 
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ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

Os recobrimentos efectivos registados vari am de 2.0 a 4.0 cm. Os  recobrimentos detectados são da ordem dos 2.5 cm.                                                                                                                            
Através do pacómetro e da observação das carotes extraídas, foi possível detectar a mal ha de armadura da parede do silo, 
constituída por cintas Φ16/0.10 m e varões Φ16/0.20 m longitudinais, até à zona da cota 15.10 m, onde as  cintas passam a 
Φ16/0.20 m.

Os elementos de projecto disponíveis indicam armaduras Φ14 e Φ12 para as cintas e Φ10 para os varões longitudinais.                      

Os  recobrimentos detectados rondam em média os 20 mm, havendo registos de recobri mentos inferiores, da ordem dos 5  a 
15 mm e da ordem dos 8 a 18 mm, em duas zonas de ensaios.

Os  ensaios com pacómetro efectuados permitem registar uma mal ha de armadura com espaçamentos médios de ±10 mm.

Através de sondagens de reconhecimento estrutural foi  observada a mal ha inferior de armaduras da laje do tabuleiro, 
constituída por varões φ12 mm // ±0.10 m na transversal e φ10 mm // ±0.10 m na longitudinal da Ponte.

Os recobrimentos medidos vari am de 12 a 25 mm, sendo, no geral, da ordem dos 20 mm.

Casa das máquinas – cave:
 Vigas principal e secundári as com armadura longitudinal inferior 4Ф20 e estribos Ф8//0.21m, a meio vão, e 2Ф20 e estribos Ф8//0.29m no 
troço de 1.20m junto aos apoios; recobrimento com 4.0 cm; 
 Laje com malha de armaduras Ф8 e espaçamentos de 0.10 a 0.22 m; recobrimentos de 2.0 a 3.0 cm;.

Casa das máquinas – piso térreo:
 Vigas principais e secundári as com armadura longitudinal inferior 5Ф20 e estribos Ф6//0.22m; recobrimento com 2.0 cm;
 Laje de cobertura com malha de armadura com espaçamentos de 0.10 a 0.15 m; recobrimentos de 2.0 a 2.5 cm;
 Pi lar central com armadura longitudinal 6Ф12 e cintas Ф6//0.20m; recobrimento de 2.0 a 4.0 cm.

Torre:
 Paredes com armadura vertical Ф25//0.30 a 0.35m e armadura horizontal Ф8//0.30 a 0.35m; recobrimentos de 4.0 a 8.0 cm;
 Escada central: laje dos lanços com armadura principal Ф10//0.15m e armadura de distribuição Ф6//0.30m; viga central com armadura 
longitudinal inferior 3Ф16 e estribos Ф6//0.20m.

Nível a 1.0 m de altura: Recobrimento = 5.0 a 7.0 cm;

Nível a 8.0 m: Recobrimento = 3.0 a 6.0 cm;

Nível a 12.0 m: Recobrimento = 3.0 a 4.0 cm;

Nível a 34.0 m: Recobrimento = 2.5 a 5.0 cm.

A detecção de armaduras foi  efectuada sobre as  faces superiores das lajes e sobre a face interna da parede peri férica do reservatório.

Os  resultados obtidos foram os seguintes:

- Laje (face superior): Recobrimento = 5.5 a 7.7 cm;
- Laje (face inferior): Recobrimento = 6.0 a 7.0 cm;
- Parede: Recobrimento = 6.0 a 7.0 cm;
- Pi lares: Recobrimento = 6.0 cm;
- Vigas de travamento: Recobrimento = 6.0 cm.

Laje: recobrimentos de 2.5 a 3.1 cm.                                                                                                                                                                                Vigas: 
recobrimentos de 1.9 a 4.0 cm.

As medições da espessura da camada de betão de recobrimento das armaduras registaram valores da ordem dos 2 cm.

Foram identificadas mal has de armadura com espaçamento da ordem dos 10 cm para a armadura transversal e dos 15 cm para a armadura 
longitudinal.

Lajes: recobrimentos de 22 a 82 mm; Vigas: recobrimentos de 5 a 50 mm. 3º piso:
- laje: recobrimento médio de 2.0 a 5.0 cm; a mal ha de armadura detectada: φ8//0.125 (armaduras radiais) e φ6//0.20 (armadura de 
distribuição);
- pi lares: recobrimento médio de 3.0 a 4.5 cm; as armaduras longitudinais e de cintagem detectadas:  φ12 e cintas φ6//0.15, respectivamente;
- parede: recobrimento médio de 2.0 a 4.5 cm; a mal ha de armadura detectada:  φ8//0.125 (armaduras verticais) e φ6//0.25 (armadura 
horizontal);

5º piso:
- laje: recobrimento médio de 1.5 a 5.0 cm; a mal ha de armadura detectada:  φ8//0.125 (armaduras radiais) e φ6//0.20 (armadura de 
distribuição);
- pi lares: recobrimento médio de 3.5 a 5.0 cm; não foi  possível verificar as armaduras;

6º piso:
- viga: recobrimento médio de 3.0 a 4.5 cm; armaduras longitudinais φ12 a φ20; estribos φ6 a φ8 com afastamento de 0.10 a 0.15 m;
- pi lares: recobrimento médio de 2.0 a 4.5 cm; as armaduras longitudinais e de cintagem detectadas:  φ12 e cintas φ6//0.15, respectivamente;

7º piso:
- laje: recobrimento médio de 2.5 a 6.0 cm; a mal ha de armadura detectada: φ12//0.20+φ16//0.20 (armaduras radiais) e φ8//0.15 (armadura 
de distribuição);
- viga: recobrimento médio de 2.0 a 4.5 cm; as armaduras longitudinais e transversais detectadas: φ20 e estribos φ8//0.15, respectivamente; 
não foi  possível confi rmar o número de varões longitudinais;
- pi lares: recobrimento médio de 2.0 a 5.0 cm; as armaduras longitudinais e de cintagem detectadas: φ12 e cintas φ6//0.15, respectivamente;

NOTA: o recobri mento médio registado nas lajes inclui  a espessura da camada de betoni lha existente na face superior.

11A recobrimento mín. médio (mm) - pilares 50 60 50 60 20
11B recobrimento mín. médio (mm) - vigas 29 20 20
11C recobrimento mín. médio (mm) - lajes ou paredes 30 25 20 50 66 28 20 50 15
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PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO        (Especificação 
E391-LNEC)

Nas amostras de betão analisadas, apenas 2 apresentam profundidades de carbonatação significativas, de 1.0 e 
1.5 cm, no entanto, inferiores aos recobrimentos das armaduras que, nestes 2 locais de ensaio, é de 
respectivamente 2.5 cm e 2.0 cm.

Nas restantes amostras observadas não foi  detectada uma presença de carbonatação relevante, ou seja, 
apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

A profundidade de carbonatação detectada no betão vari a de 0.0/0.3 a 6.5 cm, sendo menor na face interi or do s ilo, como 
seria expectável, e na zona à cota 15.1 m, de 0.0/0.3 a 1.0 cm.

Nas zonas às cotas 1.0, 13.3 e 23.8 m, na mai or parte dos ensaios, a profundidade de carbonatação situa-se mais ou menos 
na proximidade do nível das armaduras, entre 1.5 e 3.5 cm, excedendo-o em poucos casos, o que poderá indiciar o início do 
processo de despassivação das armaduras e o desenvol vimento da corrosão.

Na maior parte das amostras de betão observadas em duas zonas de ensaios, não foi  detectada presença de carbonatação 
relevante, ou seja, todas apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

Somente 4 amostras, de outras 3 zonas de ensaios, apresentaram profundidades de carbonatação no betão da ordem de 0.5 
a 1.0 cm, sendo estas  inferiores à espessura da camada de recobri mento de betão das armaduras detectada, da ordem dos 
2.0 cm.

A profundidade de carbonatação detectada no betão vari a de cerca de 15 a 28 mm, não atingindo o nível das armaduras, que 
se encontram a 50 mm de profundidade.

Nas paredes da torre do reservatório elevado a profundidade de carbonatação é já bastante relevante, da ordem dos 2.0 cm, mas  ainda 
inferior à espessura do recobrimento de 4.0 a 8.0 cm.
Na estrutura da casa das máquinas a frente de carbonatação atinge uma profundidade de 3.5 a 5.0 cm, superior ao recobrimento, de cerca de 
2.0 cm, das vigas, ultrapassando já o nível das armaduras, potenciando a sua corrosão.

As profundidades de carbonatação detectadas apresentam:                                                                                                                                um valor 
máximo de 10 mm numa amostra; val ores da ordem dos 3, 4 e 5 mm, noutros 3 ensaios; e não excedem os 1 a 2 mm nos restantes registos.

As profundidades de carbonatação detectadas apresentam o seu valor mínimo na laje inferior (2 a 3 mm) e o valor máximo nos pi lares (6 a 8 
mm).

Nos ensaios real izados na estrutura da ponte, não foi  detectada a presença de carbonatação significativa no betão. Nos ensaios real izados na face inferior da laje do tabuleiro da ponte, não foi  detectada a presença de carbonatação significativa no betão. Laje: 0 a 10 mm; Vigas: 5 a 15 mm. Em al gumas zonas a profundidade de carbonatação atinge o nível de profundidade das armaduras. As amostras extraídas dos  pisos 3 e 5 apresentam profundidades de carbonatação que variam dos 0.3 aos 3.5cm, verificando-se alguns casos 
em que excede a espesssura do recobrimento das armaduras nos  elementos estruturais.

 O piso 7 apresenta profundidades menores, de 0.3 a 1.5cm, inferiores às espessuras dos  recobrimentos, exi stindo zonas onde não foi  
detectada a presença de carbonatação significativa, ou seja,  amostras com profundidade que não excede os 3mm.

12A carbonatação média (mm) - pilares 22 20 3 7 0 19
12B carbonatação média (mm) - vigas 0 10 19
12C carbonatação média (mm) - lajes ou paredes 0 25 7,5 22 2,5 0 0 5 19
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TEOR DE CLORETOS NO BETÃO                                          (em laboratório, 
NP EN 196-2 ou RCT ensaio expedito "in situ")

Os valores obtidos de teor de iões cloreto no betão, das amostras extraídas, vari am entre um mínimo de 0.001%, 
registado numa amostra a 6 cm, e um máximo de 0.004%, noutra a 1.5 cm.

Na maior parte das amostras analisadas, não foi  registada a presença de iões cloreto no betão, tendo-se obtido teores 
quase nulos.

No tabuleiro, os registos vari am, na generalidade, de 0.0014% a 0.0231%, a 6.0 cm.

Foram também real izados 2 ensaios adicionais nos  pi lares centrais da Ponte, Torre Sul  e Torre Norte, respectivamente do 
lado jusante e do lado montante, obtendo-se teores de cloretos no betão de 0.0005% (a 6.0 cm) a 0.009% (a 1.0 cm).

Foram obtidos valores de teor de cl oretos no betão entre 0.0005% e 0.0104%, não indiciando desenvolvimento de corrosão 
das armaduras por concentração de iões cloreto no betão.

No que respeita ao teor de iões cloreto no betão, os valores obtidos para a estrutura, às profundidades de 1.5, 4.0-4.5 e 6.0-6.5 cm, são, na 
generalidade, da ordem de 0.0001% a 0.006%.

Os valores registados são: todos  < 0.05% do peso do betão, excepto nos dois casos que indicam 0.056% e 0.057%, a 2 cm de profundidade. Os resultados mostram que no provete ensaiado não foi  detectada a presença de cloretos. Os  valores registados apresentam percentagens da ordem de 0.01% do peso do betão para profundidades inferiores a 5 cm. Salvo uma única excepção, todos os valores registados são  inferiores a 0.02% do peso do betão. No que se refere à contaminação por cloretos, no provete extraído de uma viga, não foi  detectada a existência de cloretos.                Na estaca 
inspecionada, o provete extraído revelou níveis baixos, com um teor máximo de cloretos relativo à massa de betão de 0.021%.

Todos os valores de teor de iões cloreto no betão das amostras extraídas dos  pisos 3 e 5 vari am entre um mínimo de 0.001% e um máximo de 
0.013%.

No piso 7, foram registados valores de teor de cl oretos no betão superiores, vari ando de 0.056%, a 3cm, a 0.152%, a 1.5cm.

13A teor máximo Cl- (% no betão) - pilares 0,009 0,0104 0,006 0,057 0,01 0,15
prof. em pilares (mm) 10 30 45 20 50 15

13B teor máximo Cl- (% no betão) - vigas 0,01 0,15
prof. em vigas (mm) 50 15

13C teor máximo Cl- (% no betão) - lajes ou paredes 0,004 0,010 0,01 0,017 0,15
prof. em lajes ou paredes (mm) 15 30 50 20 15

14 TEOR DE SULFATOS NO BETÃO                                                 (Norma BS 
1881:124-1988)

As percentagens obtidas nos  ensaios apresentam valores inferiores a 6% de SO3 na massa de cimento, com a excepção de uma amostra, da 

zona dos  canais, onde se determinou 8.5%.
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TEOR DE ÁLCALIS NO BETÃO                                                                
(Norma BS 1881:124-1988)

O valor máximo da percentagem de Na2O equivalente obtido nos ensaios é dado por: 0.02% (Na2O)+0.658x0.33% 
(K2O)=0.24% do cimento, ou seja, cerca de 0.72 kg/m3.

Conclui-se que o teor em álcalis do betão é baixo, pelo que não deverá potenciar reacções do tipo álcalis-síl ica 
que se possam considerar express ivas.
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POTENCIAIS ELÉCTRICOS                                                           (Norma 
ASTM C876-86/87)

As medições efectuadas apresentam valores superiores a –200 mV, que indicam uma baixa probabi lidade de 
corrosão activa nas armaduras.

Refira-se que, na generalidade das medições, foram sempre obtidos valores superiores a -200 mV, excepto numa zona, onde foram registados 
três valores pontuais inferiores a -200 mV.

As medições de potenciais eléctricos efectuadas na zona dos  canais registaram valores que indicam um risco de 50% de corrosão activa nas 
armaduras, vari ando de -260 a -200 mV. Na zona do varandim metálico (Nivel a 18.00 m) os resultados vari am entre -360 e -210 mV.

Os resultados dos  potenciais eléctricos medidos na face inferior da laje apresentam valores de leitura que vari am de –169 a –226 mV.

17

VELOCIDADE DE CORROSÃO
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OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS

Pela análise das carotes extraídas, observa-se que a camada de reboco, com cerca de 1.0 a 1.5 cm de espessura, que reveste 
a superfície exterior do s ilo, preenche superficialmente as descontinuidades existentes no betão.
Quatro amostras de betão  foram submetidas a exames de petrografia através de observação visual, em Laboratório 
habi l itado, salientando-se o seguinte:

- os exames indicam uma grande heterogeneidade de inertes na massa de betão, com tipos petrográficos de natureza e 
caracterís ticas muito diferentes, que desfavorece a qualidade desta composição de betão;

- a mai or parte dos inertes presentes é de natureza granítica, ricos em feldspato, que podem originar reacções expansivas de 
origem interna;

- foram também usados como inertes outras rochas si l iciosas, podendo os elementos mai s si l iciosos originar reacções 
expansivas;

- a areia, que parece ser de praia, apresenta elementos aparentemente alterados e de fácil  desintegração;

- a aderência inerte/ci mento não terá sido boa, observando-se descolamentos e vazios;

- observaram-se também colorações esbranquiçadas na interface inerte/ci mento.

Foram real izados ensaios às eflorescências da chaminé, podendo constatar-se um valor de pH de 3.05, que revela a presença de elementos 
ácidos.
Foi  também analisada a presença de cloretos e o valor de pH numa amostra de argamassa, havendo grande dificuldade em extrair apenas 
argamassa sem recolher inerte. Os resultados obtidos indicam um teor de cloretos de 0.014% e um pH de 8,2.
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NOTAS DE INDICAÇÃO / DESCRIÇÃO DA INTERVENÇÃO / 
METODOLOGIA DE REABILITAÇÃO EXECUTADA APÓS ESTA INSPECÇÃO

Descri ção dos Trabalhos:
- Demolição de betão numa profundidade suficiente para o correcto saneamento da zona a intervir;
- Decapagem de armaduras e protecção cimentícia das mesmas;
- Projecção de betão C30/37 por via seca, por forma a garantir um recobri mento mínimo de 4 cm;
- Pintura acríl ica de alto desempenho para protecção do betão.

Reparação de betão na torre e exteri or do reservatório elevado 
A execução dos trabalhos de reparação será parcial, devendo desenvolver-se nas duas paredes laterais poente e nascente da torre, na escada 
central e no exteri or do reservatório elevado, apenas nas zonas que apresentam degradação e/ou danos. Em cada zona de intervenção deverá 
proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:
- Remoção da camada superficial de betão, até 2.0 cm por detrás das armaduras, através de picagem com martelo pneumático l igeiro;
- Tratamento das armaduras, através de limpeza da superfície dos varões com método abrasivo (jacto de areia seca, jacto de areia húmida, 
jacto de água sob alta pressão ou escova de arame);
- Limpeza das superfícies com jacto de ar comprimido, de modo a remover as partículas e detritos resultantes das operações anteri ores;
- Preparação da superfície de betão, através de limpeza e humedecimento com jacto de água;
- Reposição da secção, através da apl icação de argamassa de reparação de betão, garantindo um recobri mento mínimo de 4.0 cm.

Reparação de betão no interi or do reservatório elevado 
A execução dos trabalhos de reparação será parcial, devendo desenvolver-se no interi or do reservatório elevado, apenas nas zonas que 
apresentam degradação e/ou danos. Em cada zona de intervenção deverá proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:
- Remoção da camada superficial de betão, até 2.0 cm por detrás das armaduras, através de picagem com martelo pneumático l igeiro;
- Tratamento das armaduras, através de limpeza da superfície dos varões com método abrasivo (jacto de areia seca, jacto de areia húmida, 
jacto de água sob alta pressão ou escova de arame);
- Limpeza das superfícies com jacto de ar comprimido, de modo a remover as partículas e detritos resultantes das operações anteri ores;
- Preparação da superfície de betão, através de limpeza e humedecimento com jacto de água;
- Reposição da secção, através da apl icação de microargamassa de regulari zação de base epoxi-cimento, garantindo um recobri mento mínimo 
de 4.0 cm;
- Substituição ou reposição global do revestimento existente, através da apl icação de novo revestimento epoxi  especial para contacto com 
água potável.

Reparação de betão e preenchimento dos canais de
deslize;
• Reforço de ci ntagem com mantas  de fibras de carbono;
• Pintura final com tinta de elevado desempenho.

Em cada zona de intervenção deve proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:

1) – Picagem e saneamento das superfícies do betão, numa zona de reabi l itação, previamente definida no esquema de faseamento dos 
trabalhos (espessura vari ável, ultrapassando apenas em cerca de 1.0 cm as  armaduras);

2) – Tratamento e/ou substituição de armaduras;

3) – Remoção dos detri tos resultantes dos  trabalhos anteri ores;

4) - Aplicação de duas camadas de argamassa de reparação de elevada resi stência e retracção compensada, com uma espessura total  de 
6.0cm;

5) - Repetição das fases 1 a  4, de modo faseado, nas restantes zonas de reabi l itação definidas;

6) – Apl icação de uma pintura com tinta acríl ica de elevado desempenho. 
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FOTO 1                                                                (legenda)

Delaminação da camada de reboco e do betão.
Vista de fissuração, delaminação do betão/argamassa, corrosão dos perfis metál icos e escorrências entre as carl ingas e o 

tabuleiro.
Torre - escada central: pormenor de zona de betão armado muito degradado. Degradação do betão na zona de um sulco vertical Degradação e delaminação do betão, com armaduras expostas . Vista i nferior da laje - degradação do betão

FOTO 2                                                                (legenda)

Idem Foto 1, pormenor. Idem Foto 1. Torre: parede poente e pormenor das extremidades salientes das vigas centrais da escada, com armaduras expostas  muito corroídas. Delaminação do betão na zona de entrada dos  fumos Idem Foto 1. Idem  Foto 1 , em zona de junta

FOTO 3                                                                        (legenda)

Descontinuidades no i nteri or da parede de betão Reservatório elevado: degradação do betão, escorrências e manchas de humidade e/ou fungos. Delaminação do betão junto às l igações de escada metál ica com o fuste

ESTRUTURA 42ESTRUTURA 37 ESTRUTURA 38 ESTRUTURA 39ESTRUTURA 30ESTRUTURA 27 ESTRUTURA 34ESTRUTURA 33
INPUT

ESTRUTURA 11 ESTRUTURA 19ESTRUTURA 18



XS3_Nº 1 XS3_Nº 2 XS3_Nº 3 XS3_Nº 4 XS3_Nº 5 XS3_Nº 6 XS3_Nº 7 XS3_Nº 8 XS3_Nº 9

ID DADOS
1 TIPO E DESIGNAÇÃO DA ESTRUTURA Ponte-Cais de Atracação de Navios 1 Ponte-Cais de Atracação de Navios 2 Cais Ponte-Cais Ponte-Cais Cais Cais Ponte-Cais Ponte
2

LOCALIZAÇÃO (LOCALIDADE/REGIÃO E PAÍS) Banática - Almada - Portugal Banática - Almada - Portugal Lisboa - Portugal Maxixe - Moçambique Inhambane - Moçambique Rio Grande do Sul - Brasil Tavira - Portugal Funchal - Portugal Moçambique (Ilha)
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BREVE DESCRIÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAL

A ponte-cais Nº 1 trata-se de uma estrutura em betão armado, composta por uma 

plataforma com dimensões em planta de cerca de 24.0 m de largura de frente de 

acostagem e de 45.5 m de comprimento total.

A laje do tabuleiro é vigada e apoia em pórticos constituídos por pilares, vigas 

horizontais e vigas inclinadas de travamento, sendo os pilares fundados indirectamente 

através de estacas em betão armado.

Esta ponte apresenta uma junta longitudinal e duas juntas transversais, na zona das 

pontes de acesso à plataforma de acostagem.

A ponte-cais Nº 2 trata-se de uma estrutura em betão armado, com laje vigada, sobre 

pórticos de pilares, vigas horizontais e vigas de travamento, fundados por estacas.

A estrutura da ponte é composta por uma plataforma com cerca de 47.0 m de 

comprimento total e 20.0 m de largura de frente de acostagem, ladeada por dois 

duques d’alba com 30.0x8.0 m cada.

O referido Cais é constituído por uma estrutura em betão armado, com dimensões em planta de 

27.65x5.90 m.

Os 6 pilares de apoio apresentam uma secção com cerca de 1.50x1.50 m, tendo sido 

inspeccionados o primeiro e o último alinhamentos.

Os acessos aos pilares são por terra, nas horas de maré baixa, no caso do primeiro alinhamento, e 

através da plataforma flutuante existente, para o último alinhamento.

A Ponte-Cais, com cerca de 110 m de extensão, apresenta uma estrutura de tabuleiro em betão armado, para substituir integralmente, 

fundada em maciços de betão simples.

A Ponte-Cais, com cerca de 300 m de comprimento, é constituída por uma estrutura de laje, vigas e pilares em betão armado, e maciços de 

fundação em betão simples. 

O cais (1972) é composto por:

- Uma ponte de acesso com 143 metros de comprimento e 4,5 metros de largura, apoiada sobre

alinhamentos de 4 vigas longitudinais (excepto no final onde existe um alargamento). As vigas

têm 0,60x0,20 m, descarregam em vigas transversais que separam vãos de cerca de 10 metros que,

por sua vez, apoiam em 2 pilares de secção quadrada;

- 3 “Dolphins” que fazem parte integrante e limitam a zona de cais;

- Estrutura de vigas com 1,2 metros de altura, onde apoia a laje do cais, que apresentam

espessuras entre 0,4 e 0,8 m, que apoiam nos “Dolphins” ou em blocos de encabeçamento de

estacas, dos quais arrancam estacas de 0,4 m de diâmetro (de betão com camisa metálica

perdida revestida com massa epoxi), apesar dos levantamentos dimensionais indicarem 0,7 m de

diâmetro.

E uma estrutura de ampliação (1986):

Estrutura de vigas longitudinais pré-fabricadas apoiadas em vigas transversais que, por sua vez,

apoiam em estacas de betão.

O cais tem uma área de implantação de aproximadamente 400 m
2
, com uma plataforma principal com cerca de 40 m de comprimento, com 

8,10 m de largura, tendo uma plataforma de acesso com cerca de 16 m de comprimento e 5 m de largura.

Tanto a plataforma principal como a de acesso são lajes vigadas, em betão armado, assentes numa malha estrutural de vigas e pilares também 

em betão armado.

Ao nível inferior, a plataforma principal tem os pilares ligados entre si por vigas ortogonais de travamento horizontais.

Na plataforma de acesso os pilares assentam diretamente numa laje de fundação dispondo de uma base de assentamento em betão.

A plataforma principal tem uma zona de alargamento em todo o seu comprimento, que é de construção posterior. Esta ampliação é 

constituída por lajes vigadas armadas longitudinalmente que descarregam em vigas transversais que, por sua vez, descarregam numa 

estrutura metálica.

As vigas e pilares da plataforma original já foram anteriormente sujeitas a reparação com micro-betão. 

Toda a estrutura de betão encontra-se executada com betão à vista com acabamento liso na zona ampliada e a betão projectado na zona 

original. 

Trata-se de uma estrutura em betão armado, com 13.0 m de largura numa extensão de 190.0 m e com 10.0 m de largura numa extensão de 90.0 m.

A superestrutura é constituída por vigas principais transversais pré-esforçadas com 2 ou 3 apoios em pegões de fundação, respectivamente na zona com 13.0 m de 

largura e na zona com 10.0 m.

Estes pórticos transversais são espaçados de 8.60 m e sobre as vigas principais descarregam vigas pré-fabricadas pré-esforçadas do tipo PRECOL série 42.

Os pegões de fundação têm secção transversal com 2.0 m de diâmetro.

A Ponte localiza-se na zona da Ilha de Moçambique, a cerca de 2000 km a norte de Maputo.

Trata-se de uma ponte em betão armado, com aproximadamente 3.5 km de extensão.

O tabuleiro da ponte apresenta cerca de 2.80 ml. de faixa de rodagem e dois passeios com 0.65 m cada. É apoiado por duas vigas longitudinais, que se encontram 

apoiadas em vigas transversais. Estas descarregam em vigas de transição (diafragmas) que, por sua vez, são suportadas por pilares de secção hexagonal com cerca 

de 0.20 m de aresta.

Estruturalmente, a ponte é constituída por vãos múltiplos de 10 ml. cada. O tabuleiro é contínuo em troços de 50 ml., ao que corresponderão 5 vãos. Por cada 

conjunto de 7 fracções contínuas de tabuleiro (7x5vãosx10ml= 350ml), existe um alargamento (7 alargamentos no total), dispostos alternadamente para norte e 

para sul, que permitem efectuar o cruzamento de veículos.

Os pórticos de apoio correntes (onde o tabuleiro é contínuo), são constituídos por 2 pilares verticais.

Os pórticos em perfil de descontinuidade do tabuleiro, são constituídos por 2 conjuntos de 3 pilares inclinados.
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ENQUADRAMENTO E EXPOSIÇÃO AMBIENTAL

A ponte-cais encontra-se numa zona de classe de exposição ambiental XS3, de zonas de 

marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos da água do 

mar.

A ponte-cais encontra-se numa zona de classe de exposição ambiental XS3, de zonas de 

marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos da água do 

mar.

O Cais encontra-se numa zona de classe de exposição ambiental XS3, de zona de marés, de 

rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos da água do mar.

A ponte-cais pertence à classe de exposição ambiental XS3, de zonas de marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos 

da água do mar.

A ponte-cais pertence à classe de exposição ambiental XS3, de zonas de marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos 

da água do mar.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS3, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, com zonas de marés, 

rebentação e salpicos.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS3, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, com zonas de marés, 

rebentação e salpicos.

A estrutura em estudo pertence à classe de exposição ambiental XS3, de corrosão induzida por cloretos da água do mar, com zonas de marés, rebentação e 

salpicos.

A ponte-cais pertence à classe de exposição ambiental XS3, de zonas de marés, de rebentação e de salpicos, com corrosão induzida por cloretos da água do mar.

4A classe exposição ambiental XS3 XS3 XS3 XS3 XS3 XS3 XS3 XS3 XS3
5 DATA DE CONSTRUÇÃO (MÊS/ANO) Anos 30 Anos 50 sem informação 1912 1912 1972 sem informação 1978 sem informação

5A ano de construção 1935 1955 sem informação 1912 1912 1972 sem informação 1978 sem informação
6 HISTORIAL DE INSPECÇÕES OU INTERVENÇÕES DE REABILITAÇÃO Reabilitações anteriores, em datas desconhecidas. Reabilitação em data desconhecida

7 DATA DESTA INSPECÇÃO fev/06 fev/06 dez/05 ago/07 ago/07 fev/14 set/11 out/03 nov/10
7A ano da inspecção 2006 2006 2005 2007 2007 2014 2011 2003 2010
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DESCRIÇÃO DE OUTRAS ANOMALIAS VISÍVEIS (INSPECÇÃO VISUAL):                                     

Fendilhação; Delaminação do betão; Armaduras expostas e corroídas; 

Escorrências; Humidade ou infiltração de água; Deformações, 

assentamentos, desaprumos, deslocamentos; Ou outros a referir... 

As principais anomalias detectadas nas zonas emersas da estrutura da ponte-cais Nº 1, 

são as zonas de degradação e delaminação da camada superficial de betão, com troços 

de armadura exposta e corroída.

Foram também registadas zonas de fendilhação “rendilhada” e escorrências na face 

inferior da laje.

Os alinhamentos das juntas longitudinal e transversais apresentam degradação 

generalizada e danos significativos por esmagamento do betão, resultantes da  colisão 

de um navio.

Constatou-se também a degradação do pavimento na face superior da laje do tabuleiro 

e a corrosão acentuada de elementos metálicos acessórios, como perfis e corrimãos.                                                                                                 

Foi realizada uma inspecção subaquática das zonas submersas da estrutura da ponte-

cais, desenvolvida através de uma observação criteriosa, à “vista desarmada”, com 

imagens recolhidas na última hora que precede a preia-mar, em águas menos turvas, 

de modo a melhorar as condições de visibilidade.

De referir que, a existência de uma grande quantidade de incrustações de bivalves 

impede a boa observação das zonas inferiores das estruturas e fundações.  

Observou-se o seguinte: vazios no betão com 0.30x0.14 m e 0.10x0.10 m; zonas de 

delaminação de betão e armaduras expostas, com cerca de 0.25 m de extensão; 

fendilhação no betão, com cerca de 0.30 m de extensão e armaduras expostas.

As principais anomalias detectadas nas zonas emersas da ponte-cais Nº 2, são a 

degradação, delaminação e fissuração da camada de betão armado de revestimento 

dos pilares e vigas, com exposição e corrosão das respectivas armaduras.                                                                                                         

Na face inferior da laje e vigas foram também registadas a degradação e delaminação 

do betão, com armaduras expostas e corroídas, e a existência de escorrências.

Foram observados também o avançado estado de corrosão das defensas metálicas, na 

frente de acostagem, e de outros elementos metálicos acessórios, como perfis, 

passadiços e corrimãos, e a degradação do pavimento na face superior da laje do 

tabuleiro. 

Foi realizada uma inspecção subaquática das zonas submersas da estrutura da ponte-

cais, desenvolvida através de uma observação criteriosa, à “vista desarmada”, com 

imagens recolhidas na última hora que precede a preia-mar, em águas menos turvas, 

de modo a melhorar as condições de visibilidade.

De referir que, a existência de uma grande quantidade de incrustações de bivalves 

impede a boa observação das zonas inferiores das estruturas e fundações.  

De salientar, as deficiências provocadas pelo avançado estado de corrosão e 

degradação em que se encontram os elementos metálicos, nomeadamente as  estacas-

prancha que constituem os duques d’alba, o encamisamento metálico dos tubulões e as 

estacas localizadas na frente de acostagem.

Pela observação da estrutura na globalidade, verifica-se que as secções dos pilares se apresentam 

em bom estado de conservação, enquanto que a laje e vigas se encontram em avançado estado 

de degradação do betão armado, com delaminação generalizada da camada superficial de betão 

e armaduras expostas e em avançado estado de corrosão.

Assim, poderá admitir-se que, no desenvolvimento do processo electroquímico de corrosão do aço 

das armaduras, o tabuleiro (laje e vigas) estará a funcionar como zona anódica e os pilares como 

zonas catódicas, situação que poderia ser confirmada através da medição de potenciais 

eléctricos.

Foi possível verificar o avançado estado de degradação generalizada em que se encontra a ponte-cais:                               - Delaminação do betão 

e armaduras expostas em avançado estado de corrosão, com redução de secções;                         - Fissuração e delaminação do betão;                                                                                                                                               

- Delaminação do betão e armaduras expostas.

Foi possível verificar o avançado estado de degradação generalizada em que se encontra a ponte-cais:                               - Delaminação do betão 

e armaduras expostas em avançado estado de corrosão, com redução de secções;                         - Fissuração e delaminação do betão;                                                                                                                                               

- Delaminação do betão e armaduras expostas.

A estrutura mais antiga do cais, de 1972, apresenta, generalizadamente, o fundo das vigas da Ponte de

Acesso, com as armaduras expostas por destacamento de betão de recobrimento, que em alguns

tramos atinge mais de 50% dos fundos de viga.

A estrutura dos cais apresenta uma percentagem inferior de zonas danificadas. Existem nesta

estrutura zonas que já foram alvo de reparações anteriores e que já estão a necessitar de nova

reparação (fissuração e destaques), por deficiente execução e/ou utilização de materiais

inapropriados.

De uma forma geral, os danos estão mais concentrados nas vigas de menor espessura e

aparentemente apenas no fundo das vigas, nas quais também existe uma grande densidade de

armadura (a estrutura tem malha longitudinal inferior dupla).

No caso dos “Dolphins” e blocos de encabeçamento de estacas, cuja cota inferior coincide com a

cota de fundo das vigas, o betão encontra-se de uma forma geral em bom estado, embora em

alguma zonas tenha sofrido uma aparente desagregação da matriz cimentícia superficial, com

perda dos agregados mais finos e deixando expostos os agregados de maior granulometria. Esta

superfície parece estar coesa, reforçando a ideia que se trata de um fenómeno superficial.

Quase não se identifica fissuração ou destacamento de betão nas lajes e, de uma forma geral, na

zona superior das vigas. Terão sido identificados, nas inspecções visuais, 3 ou 4 casos

apenas.

Identificaram-se, pontualmente, fissuras transversais em elementos de transmissão de carga das

vigas para os pilares/estacas (vigas/”dolphins”/blocos), aproximadamente a meia altura (acima da

armadura inferior), e com um desenvolvimento aproximadamente horizontal.

As estacas estão revestidas com uma massa epóxídica, que apresenta fissuração em alguns casos.

A estrutura de ampliação do cais, de 1986, praticamente não apresenta danos visíveis e, os que apresenta, não estão

associados a perda de desempenho de materiais, mas a pequenos e pontuais problemas, como o

que parecem ser zonas de ensaios destrutivos que não foram reparadas.

Foi elaborado o levantamento das principais anomalias, possíveis de detectar através de uma inspeção visual, ao nível superior e inferior do 

cais.

As anomalias detectadas são, na generalidade, fissuração e delaminação do betão com armaduras expostas, nas faces inferiores das vigas. 

Foram detetada vigas em que os estribos estão aparentes sendo o recobrimento praticamente inexistente. 

Numa zona, este fenómeno verifica-se na face inferior das lajes, estando a laje poente com toda a armadura à vista e com acentuada redução 

de secção das armaduras longitudinais. 

Podem ser observadas algumas eflorescências de cor branca na face inferior das vigas.

Os elementos estruturais em betão armado apresentam zonas com delaminação da camada superficial de betão e algumas armaduras expostas corroídas.

9 CARACTERÍSTICAS DO BETÃO:
9-a

Resistência à Compressão                                                          (Norma NP EN 

12390-3)

Verifica-se que, as amostras de betão ensaiadas apresentaram um nível de resistência 

à compressão de classes iguais ou superiores a C16/20 a C20/25 nas vigas e a C30/37 na 

laje e pilares.                                                     Através da observação directa das carotes 

extraídas, foi detectada uma grande heterogeneidade na composição dos betões.

Existe uma grande diferença no aspecto das duas amostras de betão extraídas da laje, 

apresentando a de uma zona uma resistência inferior, com inertes pequenos e escuros, 

e a de outra zona uma resistência superior, com inertes grandes e claros.

Observa-se ainda que, nas amostras dos pilares, com resistências idênticas, o betão do 

pilar de uma zona é constituído por inertes grandes e claros, enquanto que o da outra 

zona contém inertes muito pequenos e rolados, de cores clara e escura.

As vigas apresentam amostras de betão semelhantes, com inertes de cor clara e 

dimensão média a grande, e valores de tensão de rotura também equivalentes.

As amostras de betão ensaiadas apresentaram um bom nível de resistência à 

compressão, de classes iguais ou superiores a C40/50 (B45). Na ponte-cais Nº 2, as 

amostras das vigas de travamento e do pilar são de um betão com aspecto semelhante, 

constituído por inertes de cor escura e de granulometria muito heterogénea.

O maciço de fundação em betão simples apresenta um betão com fracas características de resistência, da classe C12/15 (B15), com fck = 13.6 

MPa e fcd = 9.1 MPa.

Através das amostras extraídas dos pilares da estrutura em betão armado, foi possível registar um betão da classe C16/20 (B20), com fck = 15.1 

a 18.0 MPa e fcd = 10.0 a 12.0 MPa.

Os ensaios realizados ao betão constituinte da estrutura permitiram obter valores de resistência à compressão muito variáveis nos diversos 

elementos, correspondentes às classes C20/25 a C45/55:

-Vigas Longarinas, Ponte de Acesso: C30/37;

- Estacas, Ponte de Acesso: C45/55;

- Vigas, Dolfim 1 à Dolfim 2: C30/37;

- Vigas, Dolfim 2 à Dolfim 3: C20/25;

- Blocos, Dolfim 1 à Dolfim 2: C40/50;

- Blocos, Dolfim 2 à Dolfim 3: C30/37.

Os resultados obtidos através de ensaios de compressão uniaxial do betão são:                                                                                              - Pilares: 

C30/37;

- Vigas: C30/37;                                                                                                                                                                                     - Laje: C25/30.

Os ensaios realizados revelam as seguintes resistências, em 4 zonas de inpecção:

Zona 1:

- C40/50 na viga de bordadura, com fck=44.3 MPa e fcd=29.5 MPa;

- C30/37 na viga transversal e no pilar, com fck=34.6 e 32.1MPa e fcd=23.1 e 21.4 MPa, respectivamente.

Zona 2:

- C40/50 na viga e no pilar, com fck=57.0 e 50.7 MPa e fcd=38.0 e 33.8 MPa, respectivamente;

- C20/25 noutra viga, com fck=21.2 MPa e fcd=14.1 MPa.

Zona 3:

- C40/50 na viga, com fck=43.2 MPa e fcd=28.8 MPa.

Zona 4:

- C30/37 na viga, com fck=33.5 MPa e fcd=22.3 MPa.

O betão constituinte da Ponte em estudo apresenta valores de resistência à compressão da classe C25/30 nos pilares e C12/15 nas vigas.

9-aA classe - pilares C30/37 C40/50 C16/20 C30/37 C30/37 C25/30
9-aB classe - vigas C20/25 C40/50 C30/37 C30/37 C30/37 C12/15
9-aC classe - lajes C30/37 C40/50 C25/30
9-aA' fck - pilares (MPa) 30 40 16 30 30 25

9-aB' fck - vigas (MPa) 20 40 30 30 30 12

9-aC' fck - lajes (MPa) 30 40 25

9-b

Ensaio Esclerométrico                                                              (Normas BS 1881: Part 

202: 1986 e EN 12504-2: 2001)

9-c

Resistividade Eléctrica                                                                      (em laboratório)

As amostras de betão dos pilares do cais registaram uma resistividade eléctrica que varia de 18.3 

a 31.3 kΩcm, considerando-se um baixo a médio índice de corrosão possível.

As medições efectuadas em amostras de betão dos pilares da Ponte-Cais registaram uma resistividade eléctrica de 21.8 a 40.4 kΩcm (1 kΩcm = 

10 Ωm), sendo indicador de um médio-alto índice de corrosão possível, indiciando susceptibilidade para a ocorrência de corrosão nas 

armaduras.

As medições efectuadas registaram valores de resistividade eléctrica do betão que oscilam dos 10.28 aos 21.56 kΩcm.

Estes valores são indicadores de uma média susceptibilidade para a ocorrência de corrosão nas armaduras.

9-cA resistividade eléctrica média (kΩcm) 24,8 31 16

9-d

Permeabilidade                                                                        (método descrito no 

volume III do livro “Fabrico e Propriedades do Betão” de A. Sousa Coutinho 

e Arlindo Gonçalves, parágrafo 12.5.1.) 

O betão do maciço da Ponte-Cais trata-se de um betão de média qualidade, com um coeficiente de permeabilidade à água máximo de 5.9x10
-

12 ms-1.

O betão das amostras do maciço e dos pilares da Ponte-Cais apresenta fraca qualidade, com coeficientes de permeabilidade elevados, de 

0.9x10-5 ms-1 e 5.9x10-5 ms-1 e 5.3x10-5 ms-1, respectivamente.

9-e

Porosidade                                                                   (ASTM C 642:2006)

Verifica-se que, na maior parte dos casos, a porosidade tem valores semelhantes tanto no betão de revestimento como no betão estrutural, 

assumindo valores médios de cerca de 5,1%.

Nos elementos de fundação de uma zona do cais de acesso (laje de fundação e base dos pilares) a porosidade é bastante menor do que nos 

restantes elementos, com uma percentagem média de 3,5%.

Na laje de pavimento a porosidade regista os valores mais elevados, com um valor médio de 6,4%. Tal pode ser explicado pela camada 

superficial ser de regularização. 

9-f

Ensaio de Microscopia

Amostra do maciço:  é constituída por agregado vulcânico e ligante de cimento portland;

apresenta uma microestrutura mais compacta na zona da superfície exterior e mais porosa na zona interior; mostra alguns indícios de ataque 

químico com percolação de água; mostra também maior quantidade de iões cloreto na zona mais interna;

A amostra apresenta uma coloração amarelada na zona mais externa da carote, que se verificou estar relacionada com percolação de água e 

ataque químico do ligante.

Amostra de pilar: é constituída por agregado vulcânico, com sinais de alteração, e ligante de cimento portland; apresenta uma microestrutura 

muito porosa; revela alguns indícios de ataque químico, especialmente na zona exterior mais superficial;

Amostra do maciço: é constituída por agregado de natureza calcária e ligante heterogéneo de cimento portland e de cal aérea (zona mais 

interior); apresenta uma microestrutura mais compacta na zona da superfície exterior e mais porosa na zona interior; mostra alguns indícios de 

ataque químico com percolação de água e presença de cloretos de sódio (zona superficial exterior) e iões cloreto (zona mais interior).

As 2 amostras apresentam uma coloração amarelada na zona mais externa da carote, que se verificou estar relacionada com percolação de 

água e ataque químico do ligante.

10

AÇO EM ARMADURAS                                                                (Ensaio de Tracção - 

Norma NP EN 10002-1:2006)

Nos ensaios de tracção realizados, as armaduras revelam uma tensão de rotura da ordem de 464 a 518 N/mm2, uma extensão na rotura de 

13.5 e 15.0% e um valor do módulo de elasticidade de 173 a 291 GPa.

Trata-se de uma armadura de um aço que se poderá considerar com características análogas ao A400.

11

ARMADURAS E ESPESSURA DO RECOBRIMENTO

Recobrimentos mínimos: Pilares 3 a 43 mm; Laje 6 a 45 mm e Vigas 40 a 79 mm. Recobrimentos mínimos: Pilares 3 a 62 mm; Laje 19 a 23 mm e Vigas 1 a 29 mm. Através dos resultados visíveis e dos recobrimentos registados, considera-se que as armaduras 

principais deverão estar a uma profundidade da ordem de 7.0 a 10.0 cm ou superior.

Os recobrimentos detectados variam de 7 a 109 mm nos pilares, de 18 a 117 mm nas vigas e de 46 a 95 mm na laje. 

Através do pacómetro e da observação de zonas delaminadas, com armaduras expostas, foi possível detectar a existência, nos pilares, de 4Φ32 

como armadura longitudinal e, nas vigas, 1Φ32 como armadura longitudinal e estribos em barra com 3.5 cm de largura, afastados de ≈ 30 cm.

Na laje, o ensaio efectuado, na face inferior, permite registar uma malha de armadura com espaçamentos irregulares, com armadura principal 

≈Φ16 e armadura de distribuição ≈Φ6.

Os recobrimentos mínimos medidos na estrutura são muito irregulares, podendo ser considerados, da ordem de 40 mm na Ponte de Acesso e 

de 50 mm no Pier.

De acordo com os ensaios com pacómetro, verificou-se que o recobrimento mínimo registado nos pilares, vigas e lajes foi, respetivamente, da 

ordem 11, 16 e 19 mm.

Das sondagens estruturais, pode concluir-se, no entanto, que os recobrimentos de betão medidos variam, de uma forma geral, de 10 a 50 mm.

O betão projectado encontrado numa zona varia de espessura entre os 125 e os 100 mm e noutra zona varia entre os 50 e os 70 mm.

Das leituras efectuadas, regista-se o seguinte:

- vigas de bordadura: recobrimento médio de 3.5 a 4.0; armaduras longitudinais 20 a 25; estribos 6 a 8 com afastamento de 0.10m a 0.15m.

- vigas: recobrimento médio de 3.0 a 4.5; armaduras longitudinais 20; estribos 6 a 8 com afastamento de 0.10m a 0.15m.

- pilares: recobrimento médio de 3.5 a 5.0; estribos 6 a 10 com afastamento de 0.10m a 0.15m.

Recobrimento médio de 2.0 cm nas vigas.

11A recobrimento mín. médio (mm) - pilares 20 33 85 58 11 42
11B recobrimento mín. médio (mm) - vigas 60 15 67 45 16 37 20
11C recobrimento mín. médio (mm) - lajes ou paredes 26 21 70 45 19
12

PROFUNDIDADE DE CARBONATAÇÃO NO BETÃO        (Especificação E391-

LNEC)

Nas amostras observadas não foi detectada uma presença de carbonatação relevante, 

ou seja, apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

Nas amostras observadas não foi detectada uma presença de carbonatação relevante, 

ou seja, apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

Nas amostras de betão observadas, não foi detectada a presença de carbonatação relevante, ou seja, todas apresentaram profundidades que 

não excedem os 3 mm.

Nas amostras de betão observadas, não foi detectada a presença de carbonatação relevante, ou seja, todas apresentaram profundidades que 

não excedem os 3 mm.

Na generalidade das amostras de betão extraídas dos elementos da Ponte de Acesso e do Pier, foi detectada presença de carbonatação que 

varia dos 5 aos 15 mm de profundidade, sempre inferior à espessura de recobrimento.

As únicas excepções registam-se na zona oeste do Pier junto ao Dolfim 2, com as amostras de betão carbonatadas em toda a sua profundidade, 

podendo este resultado específico nesta zona estar relacionado com contaminação por derrames de ácido sulfúrico, ocorridos durante as 

movimentações e operações de utilização do Cais.

Nos ensaios realizados, não foi detectada presença de carbonatação significativa, apresentando uma profundidade que não excede os 3 mm. Nos pilares não foi detectada presença de carbonatação relevante, ou seja, todas as amostras apresentaram profundidades que não excedem os 3 mm.

Nas vigas registaram-se profundidades de carbonatação mais significativas, variando de 0.6 a 5.1 cm, indiciando risco de desenvolvimento de corrosão nas 

armaduras, uma vez que excede em alguns casos a espessura da camada de recobrimento.

12A carbonatação média (mm) - pilares 0 0 0 0
12B carbonatação média (mm) - vigas 0 0 10 0 28
12C carbonatação média (mm) - lajes ou paredes 0 0 10
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TEOR DE CLORETOS NO BETÃO                                          (em laboratório, NP EN 

196-2 ou RCT ensaio expedito "in situ")

Os valores obtidos para o teor de iões cloreto no betão, às profundidades de 1.0, 3.0 e 

6.0 cm, são muito elevados nas várias amostras: 0.118 a 0.498%; 0.16 a 0.646%; 0.124 

a 0.468%.

Os valores obtidos para o teor de iões cloreto no betão, às profundidades de 1.0, 3.0 e 

6.0 cm, são muito elevados nas várias amostras: 0.122 a 0.52%; 0.221 a 0.427%; 0.372 

a 0.575%; e 0.244 a 0.596%.

Os valores obtidos de teor de iões cloreto no betão são muito elevados e variam entre um mínimo 

de 0.331%, a 10.0 cm de profundidade, e um máximo de 0.536%, a 3.0 cm.

Os valores de teor de cloretos obtidos, nas amostras de betão recolhidas dos pilares, são bastante elevados, variando, na generalidade, de 

0.087% a 0.507%.

As amostras analisadas foram extraídas a 1-2 cm, 2-4 cm e 4-6 cm de profundidade.

Na Ponte de Acesso e no Pier, os teores de Cl- registados são elevados, sendo os máximos da ordem de 0.02% da massa de betão, a várias 

profundidades.

Verifica-se também que os teores de cloretos detectados nas lajes são inferiores aos dos restantes elementos.  

Os valores de teor de iões cloreto no betão são elevados, mesmo a profundidades de 10 cm.

Nas vigas e pilares que têm o revestimento de reparação registam-se, igualmente ao nível das armaduras, valores elevados do teor de cloretos.

Todos os valores de teor de iões cloreto no betão variam entre um mínimo de 0.07% na amostra de um pilar, a 6 cm de profundidade, e um máximo de 1.998% 

numa viga, a 3 cm de profundidade.

Registando-se, portanto, concentrações que atingem os 0.1% a 1.9%, mesmo a profundidades que excedem o recobrimento das armaduras ordinárias e, 

eventualmente, o dos cabos de pré-esforço.

Os valores médios de teor de cloretos registados são da ordem dos 0.60% a 1.50%. 

Na generalidade das amostras ensaiadas, verifica-se que os valores de teor de cloretos diminui em profundidade, excepto em 3 amostras ensaiadas, onde se verifica 

um aumento do teor de cloretos até 3 cm de profundidade, e depois a diminuição registada aos 6 cm. 

Nos pilares a determinação do teor de cloretos no betão foi efectuada em amostras extraídas entre 3 e 4 cm de profundidade, sendo a maioria dos resultados 

obtidos, entre 0.005% a 0.021%. 

Apenas 2 amostras de pilares contêm teores superiores, de 0.045% e 0.027% de cloretos.

Das vigas foram ensaiadas amostras extraídas a profundidades de 1 a 1.5 cm.

Nas vigas longitudinais os teores de Cl- variam de 0.015% a 0.022%.

Nas vigas transversais foram registados teores de Cl- de 0.053% a 0.075%.

Uma vez que os ensaios só foram realizados a uma profundidade, e sendo esta inferior à espessura do recobrimento, desconhece-se o perfil de concentração de 

cloretos no betão em profundidade, relativamente ao nível a que se encontram as armaduras.  

13A teor máximo Cl- (% no betão) - pilares 0,65 0,60 0,54 0,507 0,46 1,00 0,021
prof. em pilares (mm) 60 60 30 30 40 30 35

13B teor máximo Cl- (% no betão) - vigas 0,65 0,60 0,02 0,51 1,998 0,08
prof. em vigas (mm) 60 60 60 20 30 13

13C teor máximo Cl- (% no betão) - lajes ou paredes 0,65 0,60 0,020 0,330
prof. em lajes ou paredes (mm) 60 60 60 80

14 TEOR DE SULFATOS NO BETÃO                                                 (Norma BS 1881:124-

1988)
A percentagem obtida nas amostras do maciço de 0.05% de sulfatos no betão, é reduzida, não indiciando contaminação passível de provocar 

degradação do betão por reacções expansivas de origem interna.

A percentagem obtida nas amostras do maciço de 0.04% e nos pilares de 0.02% de sulfatos no betão, é reduzida, não indiciando contaminação 

passível de provocar degradação do betão por reacções expansivas de origem interna.
15 TEOR DE ÁLCALIS NO BETÃO                                                                (Norma BS 

1881:124-1988)
O valor do teor de álcalis no betão obtido é de 0.059% Na2O, ou seja, cerca de 1.48 kg/m

3
 de Na2O equivalente, o que não indicia risco de 

ocorrência de reacções expansivas do tipo álcalis-sílica.

Os valores dos teores de álcalis no betão obtidos variam de 0.011% a 0.075% de Na2O, ou seja, cerca de 0.275 a 1.875 kg/m
3
 de Na2O 

equivalente, o que não indicia risco de ocorrência de reacções expansivas do tipo álcalis-sílica.

16 POTENCIAIS ELÉCTRICOS                                                           (Norma ASTM C876-

86/87)
17

VELOCIDADE DE CORROSÃO

18

OUTRAS OBSERVAÇÕES OU DADOS ADICIONAIS

Através de sondagens foi confirmada a existência de uma camada de revestimento em 

betão armado, com cerca de 7.0 cm de espessura, que constitui um encamisamento 

dos pilares e vigas da estrutura.

Este revestimento deverá ter sido executado posteriormente, numa intervenção de 

reabilitação da estrutura e encontra-se totalmente desligado (sem aderência) da 

estrutura original.

Nestas zonas foi possível detectar que o recobrimento original da estrutura, sem contar 

com o revestimento efectuado posteriormente, será da ordem dos 5.0 cm. 

Através das carotes extraídas para ensaios de resistividade, foi possível detectar que as secções 

dos pilares são vazadas no centro.

Foram observadas espessuras de betão de 0.25 a 0.30 m e, no caso dos pilares P3 e P4, um 

enchimento de argamassa que preenche o espaço interior vazado.

As amostras de betão simples recolhidas do maciço de fundação da Ponte-Cais têm aspecto tipo betão ciclópico, com inertes de cor castanha 

escura de granulometria bastante variável e zonas com grande percentagem de vazios.

As amostras de betão simples recolhidas do maciço de fundação da Ponte-Cais apresentam grandes camadas de materiais e algumas fracturas, 

revelando inertes de grandes dimensões.

As amostras de betão recolhidas da estrutura em betão armado apresentam inertes de granulometria variável e algumas irregularidades, 

troços de varões de aço interiores e fracturas.
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NOTAS DE INDICAÇÃO / DESCRIÇÃO DA INTERVENÇÃO / METODOLOGIA DE 

REABILITAÇÃO EXECUTADA APÓS ESTA INSPECÇÃO

- Remoção da camada superficial do betão com a espessura suficiente para anular a 

presença de betão degradado e

de cloretos junto às armaduras;

- Tratamento das armaduras, através de limpeza da superfície dos varões com método 

abrasivo ou eventual substituição

sempre que os varões da armadura apresentem, devido à corrosão, uma redução de 

secção superior a 20%;

- Limpeza de superfícies com jacto de ar comprimido, de modo a remover as partículas 

e detritos resultantes das

operações anteriores;

- Aplicação de sistema de cofragem de permeabilidade controlada;

- Reposição da secção, através da aplicação de betão auto-compactável;

- Aplicação de pintura com tinta acrílica de elevado desempenho, como acabamento 

das superfícies em betão reparadas.

A intervenção consistiu em:

- Reparação das superfícies deterioradas por corrosão das armaduras e consequente delaminação 

do betão das lajes e dos vigamentos longitudinais e transversais, induzida por cloretos 

provenientes da água do mar;

Materiais:

-Betão de composição estudada para elevado desempenho, com adição de micro-sílica;

-Argamassa de reparação de betão da

classe R4;

-Argamassa em rede de fibra de vidro resistente álcalis;

-Resina epoxídica de selagem de armaduras no betão;

-Limpeza de armaduras por jacto de areia húmida;

-Colagem de elementos estrutrais por injecção de

resinas de base epoxídica;

-Utilização de mantas geotêxteis humedecidas para

cura do betão.

- Protecção superficial da estrutura de betão, através

de pintura com tinta de elevada resistência a agentes

agressivos, à radiação solar e de elevada elasticidade.

- Limpeza, reparação de fissuras e pintura de protecção

superficial da estruturas de cobertura do Cais com tinta

de elevada resistência a agentes agressivos, à radiação

solar e de elevada elasticidade.

DESCRIÇÃO DOS TRABALHOS:

Reabilitação da ponte-cais:

- Reabilitação dos pilares da ponte-cais e execução de novo tabuleiro em betão armado sobre os

mesmos;

- Execução de Estacaria para amarração de pontões flutuantes;

- Execução de pontões flutuantes e pontes de ligação

em estrutura metálica;

- Execução de edifícios de apoio.

DESCRIÇÃO DOS TRABALHOS:

Reabilitação da ponte-cais:

- Reconstrução estrutural da ponte-cais com recurso a betão projectado e microbetão cofrado;

- Reconstrução de elementos em betão ciclópico;

- Execução de novo tabuleiro ao longo da Ponte Cais de Inhambane;

- Execução de Estacaria para amarração de pontões flutuantes;

- Execução de pontões flutuantes e pontes de ligação

aos mesmos em estrutura metálica;

- Execução de edifícios de Apoio.

Reparação de betão:

A execução dos trabalhos de reabilitação deve desenvolver-se de modo faseado e em zonas alternadas, acompanhada da montagem de um sistema de 

escoramento provisório, por forma a não fragilizar excessivamente a estrutura, durante a fase construtiva.

Em cada zona de intervenção, em pilar, viga ou laje, deve proceder-se com base na seguinte metodologia de trabalho:

- Remoção da camada de encamisamento, quando existir, e da camada superficial de betão, até 2.0 cm por detrás das armaduras, através de picagem com 

martelo pneumático ligeiro ou com jacto de água (hidrodemolição);

- Tratamento das armaduras, através de limpeza da superfície dos varões com método abrasivo (jacto de areia seca, jacto de areia húmida, jacto de água sob alta 

pressão ou escova de arame);

- Limpeza das superfícies com jacto de ar comprimido, de modo a remover as partículas e detritos resultantes das operações anteriores;

- Preparação da superfície de betão, através de limpeza e humedecimento com jacto de água, em movimentos circulares e, no caso dos pilares, iniciando de baixo 

para cima;

- Montagem do sistema de cofragem de permeabilidade controlada, de modo a garantir um recobrimento de 60 mm;

- Reposição da secção, através da aplicação de betão auto-compactável ou da projecção de betão, por via seca;

- Aplicação do revestimento adequado.

Reparação das juntas:

A metodologia de execução da reparação das juntas existentes na laje é a seguinte:

- Alegramento das juntas, através de picagem;

- Reparação e acréscimo de secção com betão armado;

- Refechamento das juntas, com aplicação de um sistema de selagem ou equivalente e aço.
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FOTO 1                                                                (legenda)

Vista da degradação de pilares, vigas e face inferior da laje. Degradação de pilar Viga - delaminação do betão e armaduras corroídas e expostas Delaminação do betão e earmaduras expostas e corroídas Degradação generalizada do betão armado da estrutura Viga danificada na Ponte de Acesso Degradação do betão na face inferior da laje Degradação de pilar, com destacamento do betão e armaduras espostas e corroídas.

FOTO 2                                                                (legenda)

Idem, laje - face inferior Nó de intersecção de pilar e vigas com degradação e destacamento do betão Idem Foto 1, na zona de um apoio Vista de maciço e da estrutura da ponte degradados Fissura em bloco do cais Degradação do betão (face inferior de viga) Degradação do betão, com delaminação do betão e armaduras expostas e corroídas, em viga.

FOTO 3                                                                        (legenda)

Degradação em pilar, zona de marés Vista da degradação de pilares, vigas e face inferior da laje. Troço de pilar e nó de ligação com viga e laje - degradação Idem Foto 1 Exemplo de destruição total, por degradação, de secção de viga Fissura a meio de Dolphin Idem Foto 2 e pilares Idem Foto 1 - Vista
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