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RESUMO

A presente dissertacdo insere-se na area de reabilitacdo e reparacdo de estruturas de betdo armado,
fortemente atacadas pelo ambiente maritimo. Avaliando a viabilidade de reparacdo de uma obra
maritima, este estudo conta com os fatores que causam a deterioracdo do betdo armado e todo o estudo
a realizar, para entendimento de uma estrutura desse tipo.

Estudaram-se as patologias mais associadas ao ambiente maritimo, nomeadamente a corrosao por ataque
cloretos e dissolucdo de finos por ataque da agua do mar, assim como os efeitos resultantes da exploracao
da estrutura.

Realizaram-se inspecGes, nomeadamente preliminar e basica, para compreensdo das plantas estruturais,
levantamento de patologias, planeamento e execucdo da inspecdo especial, onde foram retiradas
amostras de betdo em pontos por toda a estrutura. Completando a informacédo, apresentam-se 0s
resultados dos ensaios de laboratorio, com analise e interpretagdo dos mesmos, associando & exploracéo
da estrutura.

Concluindo, € estudada uma solucdo de reparacdo, assim como um sistema de escoramento, de modo a
possibilitar a reparagdo em seguranca.

PALAVRAS CHAVE: obras maritimas, betdo armado, corrosdo, inspecao, ensaios, reparacdo



ABSTRACT

This paper is about rehabilitation and repair of reinforced concrete structures, severely attacked by the
sea environment. Accessing the repair viability of a marine structure, this study has into account the
factors that cause the deterioration in the reinforced concrete structure and all the work needed, for better
understanding of a structure of this type.

Sea environment related pathologies were studied, namely corrosion by chloride attack and dissolution
of superficial concrete by sea water attack, as well as the structure exploitation effects.

Several inspections were carried, namely the preliminary and basic inspection, for structural plans
verification, pathologies surveys, planning and execution of the final inspection, where concrete samples
were extracted throughout the structure.

In conclusion, a beam solution is presented as well as a shoring system, in order to safely repair the
structure.

KEY WORDS: marine structures, reinforced concrete, corrosion, structure inspection, tests, repair
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Desde que foi introduzido no mercado, o betdo tem sido a escolha predominante como material de
construcdo gracas a sua versatilidade e baixo custo. Sendo um material com resisténcia & compresséo, e
com aplicabilidade para suportar esforcos de tracdo, uma vez reforcado com armaduras.

Embora o betdo seja um material duravel, é também um material que perde as suas propriedades ao
longo do tempo, quer seja pela exploragéo da estrutura, acidentes e pela interacdo com o ambiente em
redor. Atendendo que os regulamentos atuais, baseiam-se hum conhecimento relativamente novo, as
obras mais antigas, possuem uma menor ou inadequada protecdo contra as condicdes de exposicao. E
portanto normal que estas necessitem de intervencéo de reabilitacdo ou até de reparacdo, caso o estado
de deterioragdo comprometa a longevidade e/ou integridade da estrutura.

A presente dissertacao serve de estudo a reparacao de uma obra portuaria em betdo armado, denominada
por Entreposto Frigorifico do Funchal, situada no porto comercial do Funchal, na llha da Madeira.
Estudando a viabilidade da reparagdo, visa-se documentar toda a informacéao obtida, memaria de célculo,
mapa de quantidades e respetiva estimativa de custos.

A estrutura em estudo é composta por 3 cais, que proporcionam o desafio em questdes de acessibilidade,
horério de trabalho condicionado pelas marés e pela continuidade de exploragdo em simultdneo com a
reparacéo.

Esta dissertacdo foi realizada segundo uma parceria entre a Universidade da Madeira (UMa) e o
Laboratorio Regional de Engenharia Civil (LREC), da Madeira, possibilitando a obtencéo das amostras
e execucdo de ensaios de laboratorio, assim como a integracdo de um aluno num ambiente profissional.
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1.2  OBIETIVOS

Este trabalho visa englobar todas as fases necessarias a execucdo de um estudo de reabilitacdo. Estdo
incluidas inspe¢des visuais, digitalizacdo do projeto de estabilidade, mapeamento das patologias,
planeamento e calendarizacao das extracdes de amostras, ensaios de laboratério (quimicos e mecanicos),
modelacdo, concecdo da solucdo de reparacdo acompanhada pela memoria de célculo e estimativa de
custos.

Visto que o Entreposto Frigorifico do Funchal tem mais de 30 anos, as plantas do projeto de estabilidade
foram executadas a mao, sem producao posterior das telas finais. Como tal, a atualizacdo e digitalizacéo
em CAD sera realizada para consulta e arquivo.

Posteriormente, proceder-se-4 a estipulacao dos locais a extrair amostras, para os ensaios de laboratério,
em pontos alvo de toda a estrutura. Serdo retiradas amostras de betdo em pé para o ensaio de teor de
cloretos, e ainda carotes maioritariamente para ensaios de resisténcia a compressao (norma NP EN
12504-1). Adicionalmente, serdo recolhidas amostras de vardes de ago (ensaio a tragdo) e executados
ensaios esclerométricos, “in situ”, com o Martelo de Schmidt (NP EN 12504-2), a fim de determinar as
propriedades mecéanicas do betdo, em zonas onde nado é possivel a extracdo de amostras.

Por forma a possibilitar uma modelagéo fidedigna da estrutura no estado atual, serdo executados 0s
seguintes ensaios:

- teor de cloretos, segundo a norma EN 14629;
- avaliacdo da profundidade da profundidade de carbonatacdo (LNEC E 391);
- resisténcia a compressao do betdo em provetes de ensaios NP EN 12504-1;

Obtidas as propriedades mecanicas, segue-se a modelacao através de um programa de elementos finitos,
com interface grafica 3D orientada a objetos. Para este efeito, sera usado o programa SAP2000 da
Computer & Structures Inc (CSI). Esta etapa serve para analisar todos os esforcos existentes e
fundamentalmente toda a interacdo dos utentes na estrutura.

Dada a importancia do Entreposto Frigorifico, para o comércio piscatério, ndo é possivel interromper o
funcionamento deste estabelecimento. Como tal, incluem-se nos objetivos, uma solucéo de escoramento
da estrutura que possibilidade a exploracdo da estrutura, embora algo condicionada, acompanhado com
um mapa de quantidades e estimativa de custos.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento estd dividido em quatro capitulos, sendo o presente um capitulo introdutério, onde
também sdo apresentados os objetivos deste trabalho e € descrita a estrutura da dissertagéo.

O segundo capitulo, Estado da Arte, € onde se encontra a revisao bibliografica relevante para a presente
dissertacdo. Trata-se de uma compilacdo da informacdo fundamental, para a compreensdo do trabalho
realizado, tanto nos preparativos como para todos os procedimentos no estudo e avaliagdo de uma obra
deteriorada.

No terceiro capitulo, é abordada pormenorizadamente a obra a estudar. Este capitulo conta com uma
descricdo detalhada da obra, das inspec@es e ensaios realizados, assim como as condi¢es de exposicao
da obra e o estado atual de deterioracdo fundamentado pela recolha e avaliagdo das amostras. Numa
subsecgdo encontra-se a modelagdo de um poértico da estrutura com a solugdo implementada,
dimensionamento da estrutura de apoio a reparagdo, assim como desenhos tipo, mapa de quantidades e
estimativa de orgamentos.

Por Gltimo, surge o quarto capitulo, onde sdo relatados os fatores condicionantes relacionados com o
estudo e reparacgao da estrutura, assim como medidas a ter em conta na sua exploragéo futura.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 PATOLOGIAS DO BETAO ARMADO

Por definicdo, patologia € o estudo de qualquer tipo de alteracdo estrutural, bioquimica e/ou
funcional (Brum, Oliveira, & Soares, 2003). Em engenharia civil, definem-se por patologias a
fendilhacdo, delaminacdo, corrosdo, desagregacdo do betdo, erosao, infiltracbes, eflorescéncias e
deformacdes.

A fim de garantir a seguranca das estruturas a deterioragao deve ser controlada a um nivel aceitavel
durante o seu periodo de vida Util, uma vez que qualquer material perde as suas propriedades
mecanicas ao longo do tempo. Pelas palavras de Larry Masters, “Nenhum material é por si proprio
duravel; é a interacdo entre o material e 0 ambiente a que est exposto que determina a sua
durabilidade” (Gambhir, 2004).

Naturalmente, para um controle eficaz é necesséario conhecer o comportamento dos materiais,
mecanismos de deterioragdo e medidas de prote¢do, assim como as técnicas de reabilitagdo
apropriadas.

As causas das deterioracdes podem ser divididas em trés grupos:
- patologias por retragdo do betdo ou variagOes de temperatura;
- acOes agressivas, sendo fisicas, quimicas ou biologicas;
- erros ou falhas do projeto, erros da sua execugdo, exploracdo e manutencao;

Neste subcapitulo, serdo abordadas as patologias do betdo armado, as caracteristicas proprias das
obras maritimas, nomeadamente micro-climas e condi¢des de exposicao, e ainda o fenémeno de
corrosao negra.

2.1.1 Propriedades dos materiais e ambiente de exposicdo

O betdo é um material obtido da mistura de finos, agregados, cimento e agua (Dicionarios Porto
Editora, 2017). Gracas a diferenca de densidades destes materiais, surgem fendilhacdes e até
deformagdes, quando é colocado no local e enquanto passa pelo processo de solidificagdo,
independentemente da execuco correta dos procedimentos. As causas das patologias, juntam-se as
variacdes de temperatura e as agdes agressivas a estrutura.

As patologias caracteristicas das propriedades, dos constituintes, do betdo podem ser originadas
pela retracdo plastica, retracdo por secagem e ainda retracao térmica.

A retracdo plastica ocorre durante o processo de presa do betdo. Este tipo de fissuragdo é mais
suscetivel de ocorrer em superficies horizontais com grande area exposta ao sol (lajes), assim que
haja uma rapida evaporacdo de agua (Figura 1), alterando a homogeneidade do composto. Devido
a diferenca de densidade dos agregados finos e grossos, a areia e a brita tendem a descer na pasta
de cimento, enquanto que uma parte da agua evapora, causando tensdes internas que geram fissuras
na superficie (Coutinho, 2006).
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1 - Secagem do betdo
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Figura 1: Mecanismo da retracéo plastica, adaptado de Costa (1999)

A retracdo por secagem ocorre assim que o betdo ganha presa, ou seja, perde a plasticidade, inicia-
se 0 processo de cura do betdo, no qual o betdo ganha a resisténcia designada na classe de
resisténcia. Nesta fase, os elementos betonados perdem a dgua por evaporacdo e, por sua vez,
volume. Caso 0 elemento esteja restringido de movimentos enquanto ocorre a contragdo
volumeétrica, ocorre fissuragdo, como estd ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Efeito da retracdo por secagem

Para finalizar, surge a retragdo térmica. Trata-se de um mecanismo de deterioracdo semelhante aos
anteriores, onde a fendilhag&o é baseada no diferencial de temperatura que existe ao longo da secgédo
transversal (Figura 3) sendo caracteristico de elementos de grandes dimensdes (barragens).
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Figura 3: Mecanismo de retracéo térmica, adaptado de Costa (1999)

As variagOes ou ciclos de temperatura, originam expansdes e contracdes volumétricas, caso a
estrutura aquecga ou arrefeca. Esta ocorréncia aliada a uma constrigdo de movimento, numa dada
parte do elemento estrutural, origina também tensdes internas de tracdo que levam a fendilhacéo.
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Por fim, apresentam-se as a¢Oes agressivas. Em engenharia civil, entendem-se por a¢des agressivas
quaisquer fendbmenos extrinsecos nocivos a estrutura. Estas agbes agressivas podem ser oriundas de
ac0es fisicas, quimicas ou biologicas (NP EN 1992-1-1, 2010).

Entendem-se como acdes agressivas fisicas o ciclo gelo/degelo, a a¢do do fogo, a cristalizacdo de
sais, as variacOes de temperatura e ainda acdes diretas ocorridas na exploracdo (desgaste). Nas
guimicas, encontram-se 0s mecanismos de corroséo pelo ataque dos didxidos de carbono, cloretos
e oxigénio, seguem-se as reacOes expansivas do cimento (&cidos) e dos agregados (alcalis),
juntamente com a dissolucdo do cimento, causada pelo ataque de &cidos, aguas puras e sais.

Por ultimo, o ataque bioldgico, onde os materiais sdo atacados pelas formas de vida que surgem na
superficie do betdo. Um exemplo sdo os fungos que, ao habitarem nos elementos de betdo,
produzem acidos que, por sua vez, causam reagfes quimicas nocivas.

2.1.2 Quadro de Patologias

Na Tabela 1, ilustram-se as diversas patologias descritas anteriormente.

Tabela 1: Tabela de patologias, adaptado de Costa (1999)

Deformacdo excessiva; patologia gerada por cargas
excessivas, falha de projeto (ex.: armadura insuficiente),
falha de construgdo (ex.: falha da escora) ou
desequilibrio de tensbes no terreno que levam a
pequenos assentamentos locais.

Reacdo expansiva de alcalis-silica; trata-se de uma
reacéo expansiva entre os metais alcalinos e os silicatos
existentes nos agregados no betdo, sendo o resultado a
fendilhagéo, devido ao gel de silica formado.

Reacdo com 4gua do mar; ataque quimico proveniente
da reacdo entre os iBes agressivos e a pasta de cimento,
resultando na decomposicdo da pasta de cimento,
desagregacéo do betdo, eroséo, entre outros.
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Corrosdo de armaduras por carbonatagdo; mecanismo
inicia-se uma vez que o pH < 9, ou seja, quando ocorre
a despassivagdo das armaduras; corrosao lenta e geral.

Corrosdo de armaduras por cloretos; mecanismo inicia-
se assim que seja atingido o teor critico; trata-se de um
processo rapido e localizado.

Delaminagdo; separagdo local da camada de
recobrimento do elemento de betdo armado, devido aos
produtos de corrosdo das armaduras.

Desagregacdo do betdo (desintegragdo da camada
superficial do bet&o).

Erosdo (perda da pasta de cimento).
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Infiltragbes de aguas.

Eflorescéncias (deposicdo na superficie de sais
dissolvidos).

2.1.3 Corrosao

A corrosdo das armaduras é um fenémeno que ocorre por meio de um processo eletroquimico
através de reagGes quimicas e corrente elétrica. Trata-se de um mecanismo dependente das
propriedades do betéo, disposicao dos vardes, do meio ambiente e ainda dos elementos estruturais
(Appleton J. , 2013)

Embora o ataque dos cloretos ocorra logo que superficie de betdo esteja exposta ao ambiente,
segundo Costa (1997) os varbes ficam protegidos por uma pelicula passiva, mantida pela
alcalinidade do betéo (Figura 4). Em condic¢es normais, o betdo encontra-se protegido, desde que
0 pH se encontre entre 12.5 e 13.5.

1 - Armadura
2 - Pelicula passiva

3 - Betdo alcalino, pH = 12.5

Figura 4: Pormenor seccéo transversal, pelicula passiva, adaptado de Costa. (1997)

Com o passar do tempo, assumindo continuidade do ataque dos agentes agressores, 0 betdo vai
perdendo a sua alcalinidade e, assim que o pH se encontre em valores inferiores a 10-11, é atingido
o valor critico levando a despassivacdo das armaduras, ou seja, destruicdo da pelicula protetora.
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Uma vez que uma parte da armadura entra em contacto com as moléculas de didxido de carbono ou
de cloretos, inicia-se 0 mecanismo de corroséo (Figura 5).

@ 1 - Carbonatagdo pH < 9 ou teor de
: cloretos acima do critico
. —®
.

2 - Area afetada leva a dissolucio da
pelicula protetora

4 4

Figura 5: Pormenor seccéo transversal, dissolugéo da pelicula passiva, adaptado de Costa (1997)

Este mecanismo requer a presenca de oxigénio, uma diferenga de potencial e de um eletrdlito,
resultando nos quatro elementos obrigatérios seguintes, representados na Figura 6 (Costa, 1997):

- anodo: zona da armadura despassivada;
- catodo: zona da armadura exposta ao 0xigénio;
- condutor elétrico: armadura;
- eletrdlito: betdo.
Em termos praticos, a inexisténcia de um dos elementos traduz-se no seguinte:

- inexisténcia de anodo: a armadura ndo perdeu a pelicula protetora, ou seja, ndo esta
despassivada;

- inexisténcia de catodo: ndo ha acesso ao oxigénio em elementos submersos;
- condutor elétrico: ndo ha passagem de eletrdes;

- inexisténcia de eletrélito: o betdo possui baixa condutividade, nos elementos situados em
ambientes secos.

E de acrescentar que o betdo, como eletrélito, funciona como um condutor i6nio que engloba as
zonas anddicas e catodicas

1 - Anodo

2 - Catodo

3 - Eletrolito

4 - Condutor elétrico

Figura 6: Elementos necessarios a ocorréncia de corrosdo, adaptado de Costa (1997)
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Reunidas as condic@es para o desenvolvimento do mecanismo de corrosdo, o primeiro resultado do
processo é a dissolucdo do ferro ( Fe*™), Equacdo (1), na zona da armadura com acesso ao
oxigénio. Nesta dissolucéo, sdo formados ainda dois eletrdes (2e ™) que se deslocam para o catodo,
reagindo com a agua e o oxigénio, formando i6es hidréxidos, Equacado (2), (O0H ™) que se deslocam
para o anodo, reagindo com a dissolucdo do ferro, formando o primeiro produto de corrosdo (3)
(Costa, 1997).

clp  co,

1 - Anodo, onde ocorre a dissolucéo
do aco corroséo (1)

2 - Catodo, ocorre a redugdo de
oxigénio (2)

4

3 - Sentido dos eletrbes (2e™)

x

4 - Sentido do hidroxido (OH ™)

Figura 7: llustracdo das reacdes quimicas do mecanismo de corrosdo, adaptado de Andrade (2001)

Fett +2e~ (1)

20, + Hy0 +2e™ > 20H" 2

Os produtos das equacdes (1) e (2) reagem e formam os produtos de corrosdo como esta descrito
na equagéo abaixo.

Fe*t + 20H™ - Fe(OH), (3)

Em reacOes secundérias, surgem os produtos de corrosdo junto a zona em que a armadura se
encontra despassivada (zona anddica — anodo). E aqui que ocorre uma expansdo volumétrica no
interior do betdo, resultante dos hidroxidos de ferro (Fe(OH)3) e 6xidos de ferro (Fe;0,4) que, por
sua vez, geram forcas expansivas que levam a fendilhacéo e delaminacéo do betdo (Appleton, Costa,
& Franga, 2004). Em simultaneo ocorre perda de aderéncia entre o vardo de aco e o betdo, gragas a
presenca de uma pelicula gerada pelo produto de corroséo.

Os hidroxidos e 6xidos de ferro, Fe(OH)5 e Fe30,, resultam das reagdes secundérias inerentes ao
processo, sendo os produtos de corrosdo mais volumosos. Abaixo é ilustrado o acréscimo de volume
relativo, de todos os produtos consequentes.

Na Figura 8 observa-se que os Oxidos de ferro chegam a apresentar 2 a 3 vezes mais 0 volume
relativo, em relacdo ao ferro, enquanto que os hidréxidos de ferro, rondam volumes 4 vezes acima.
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Fe

' '
s // s // Fe304

\k.\\\\\\\ Fe, 03

VVolume Relativo
Figura 8: Volume relativos dos produtos de corrosdo das reacdes secundéarias, adaptado de Costa. (1997)

Os hidroxidos e 6xidos de ferro, sdo gerados nas reagOes secundarias, na zona anddica. Este
processo € descrito pelas seguintes equagdes:

Fe + 3H,0 — Fe(OH)3 + 3H* + 3e” 4)
3Fe + 4H,0 - FeO(OH™) + 3H™ + 3e~ (5)
Fe +2H,0 -» FeO(OH™) + 3H* + 3e~ (6)
FeO(OH™) + 0, = Fe304 ou Fe(OH), (7

A corrosdo é um processo que pode ser divido em fases distintas, segundo os niveis de deterioracao.
O modelo de Tuutti (Figura 9), apresentado em 1982, refere duas fases: fase de iniciagéo e fase de
propagacéao (Gulikers, 2002). Neste modelo a primeira fase estd compreendida entre a execugdo da
estrutura até a0 momento em que 0s agentes agressores (CL™ e C0,) despassivam as armaduras.
Despassivadas as armaduras, inicia-se a fase de propagacdo. Sdo produzidos aqui 0s primeiros
produtos de corrosdo que conduzem uma deterioracdo, a qual é mandatdria uma reabilitacdo da
estrutura.

Mais tarde é apresentado o modelo de Cady-Weyers, com uma terceira fase. Liu & Weyers (1996),
estipulam trés etapas para o processo de corrosdo: difusdo, corrosdo e deterioracdo (Figura 9).
Comparativamente ao modelo de Tuutti, diferenca encontra-se nos niveis de deterioracdo. A
segunda fase engloba a deterioracdo, desde o inicio da corrosdo até a uma fendilhacdo aceitavel.
Uma vez que a abertura de fendas seja superior a 2.5% da altura do recobrimento, inicia-se a terceira
fase que se finaliza com o colapso da estrutura.
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Figura 9: a) Modelo de Cady-Weyers; b) Modelo de Tuutti, adaptado de Liu & Weyers (1996)

O modelo de mais facil compreenséo e aplicagdo, é o de Heckroodt (2002). Igualmente com 3
etapas, este modelo conta com o periodo de iniciagdo, igual aos modelos apresentados, periodo de
propagacdo e periodo de aceleragdo. O periodo de iniciagdo ndo apresenta nenhum tipo de danos na
superficie do betdo, assim como sinais de corrosdo. Uma vez que comega a corrosao, inicia-se o
periodo de propagacdo. Dado que surgem os primeiros produtos de corrosdo, a deterioracdo conta
com ja alguma degradacdo das armaduras, sendo possivel observar-se uma fendilhacdo de menor
importancia. Assim que surja delaminagdo do betdo de recobrimento, estabelece-se o periodo de
aceleracao.

Nesta fase final, estabelecida a zona catddica, reunem-se as condic¢des ideais para 0 mecanismo de
corrosao se propagar observando perda continua da sec¢do das armaduras e fendilhag&o severa.

1 - Periodo de iniciacdo: fase de
penetracdo dos agentes agressores

2 - Periodo de propagagdo: ocorre a
fissuracdo do betdo e 0 avango da
Corrosdo

3 - Periodo de aceleragdo: verifica-se
perda de sec¢do nas armaduras e
consequente delaminac&o e fissuragéo
acentuada

Nivel de degradagao

Figura 10: Fases no processo de corrosdo de armaduras, adaptado de Heckroodt (2002)

Em qualquer estrutura, o periodo de vida util é condicionado pelo periodo de iniciacdo. Por norma,
procura dimensionar-se uma estrutura para que o tempo de vida Util seja inferior ao periodo de
iniciacdo. Deste modo, em condicGes normais, a probabilidade de reabilitar ou reparar a estrutura é
virtualmente nula.

Consoante o grau e o tempo de exposicdo, definem-se trés estados possiveis (Figura 11)para as
armaduras no betdo (Cascudo, 1997): estado passivo, estado de corrosao e estado ativo. No estado
passivo, 0 betdo ndo se encontra contaminado por substancias agressivas, enquanto no estado de
corrosao a estrutura encontra-se no periodo de propagacdo e, eventualmente, de aceleracdo. No
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estado ativo, as armaduras estdo catodicamente protegidas, ou seja, 0 betdo, por estar
completamente saturado ou seco, ndo tem acesso ao oxigénio.

As armaduras podem apresentar produtos de corrosdo, com morfologias e origens diferentes na
estrutura. Como esté ilustrado abaixo, a corrosdao manifesta-se em 3 formas distintas: localizada,
generalizada ou sob tensdo (também localizada).

1 - Corroséo generalizada, causada por
carbonatacdo; manifesta-se como
produto de corroséo

2 - Corrosao localizada, causada por
ataque de cloretos; leva a perda de
seccao da armadura por picadas.

3 - Corrosdo localizada, gerada por
tensOes locais; gera fendas nas
armaduras

Figura 11: Tipos de corrosdo, adaptado de Cascudo (1997)

A corrosdo generalizada ocorre quando a pelicula passiva sofre perda geral, seja pelo teor elevado
de cloretos, penetragdo dos diéxidos de carbono ou lixiviagdo do hidroxido de célcio (Ca(OH),)
(Andrade, 2001). Pode manifestar-se uniformemente, onde apresenta uma superficie regular e lisa,
ndo uniformemente onde o produto de corrosao é rugoso e irregular.

Caso ocorra dissolucdo pontual da pelicula protetora, define-se a corrosdo como localizada. E
geralmente causada pela invasao de iGes cloreto, provenientes do ambiente exterior ou oriundos de
algum dos componentes constituintes do betdo (ex: agregados, agua de amassadura). Neste caso o
catodo apresenta-se sob a forma de uma célula de corrosdo, com uma éarea passiva intacta, e um
anodo representado por uma reduzida area de varao.

Por corrosdo sob tensdo entende-se aquela originada por microfissuras, causadas pelas tensdes nao
uniformes, que progridem rapidamente e acabam por levar a uma rutura fragil da armadura. Trata-
se de um tipo de corrosdo localizada, caracterizada pelas roturas bruscas, quase sem sinais de
corrosao e sem deformacdes apreciaveis, sendo das patologias com maior grau de perigosidade.

2.1.4 Corrosdo por acdo da carbonatacdo

A corrosdo por acdo da carbonatacdo é um mecanismo que ocorre por penetracdo de diéxido de
carbono (€0,), em conjunto com a &gua nos poros do betdo, seguido da reacdo com os hidréxidos
de célcio (Ca(OH),) provenientes do betdo (Andrade, 2001). Trata-se de um tipo de corrosdo com
velocidade de propagacdo lenta e menos gravosa para uma estrutura, em comparagdo com a
corrosdo por ataque de cloretos.

Em equacédo quimica, o descrito traduz-se no seguinte:
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Ca(0H), + €0, 20 cacos + H,0 (8)

Andrade (2001) descreve o processo em trés etapas. Apos a penetragdo do didxido de carbono, este
reage com as moléculas de &gua, formando o acido carbdnico. Posteriormente, este produto interage
com os componentes alcalinos existentes, baixando assim a alcalinidade do meio, até que o valor
critico de pH seja atingido (= 9). A nivel de deterioracdes, este mecanismo nao tem influéncias
profundas no betdo, conferindo apenas fissuras por retracdo que melhoram o acesso de oxigénio as
armaduras.

Consoante a descida do nivel de pH, segundo Berkeley & Pathmanaban (1990), ocorre o seguinte:
- para pH< 9.5, inicia-se a corrosao;
- para pH=8.0, a pelicula passiva ¢ eliminada;
- para pH<7.0, prossegue a corrosao acentuada;

Além das 3 fases em que o processo decorre no elemento de betdo deteriorado, Costa (1997) aponta
trés zonas, consoante a profundidade do elemento: zona carbonatada, ndo carbonatada e ainda uma
zona intermédia, como esta representado na Figura 12

- zona carbonatada: houve consumo de ides hidroxido e o pH desce para valores inferiores
ag;

- zona ndo carbonatada: zona livre de dioxidos de carbono (pH =~ 13);

- zona intermédia: onde comecga 0 mecanismo de corrosao por carbonatacdo e a alcalinidade
comeca a diminuir.
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~ e | —
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carbonatada carbonatada carbonatada
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—————
oH /
___-—-'-—-‘-—__- -
8 Profundidade

Figura 12: Variagéo do teor de carbonatos e valores de pH, em relacdo a profundidade, reproduzido de Costa (1997)
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A celeridade do processo depende do teor de humidade da estrutura, humidade relativa em redor da
estrutura, assim como do teor de CO, existente, composi¢do do betdo (quanto mais alcalino, mais
resistente) e ainda pela sua razdo agua/cimento (razéo a/c) (Appleton J., Costa, Moura, Gongalves,
& Junior, 2000).

Em ambiente maritimo, apesar da muito maior abundancia e agressividade dos cloretos, a acdo da
carbonatagdo chega a ter influéncia apreciavel. Os didxidos de carbono diminuem a capacidade de
fixacdo e as reacdes de cloretos com a pasta de cimento, aumentando o teor de cloretos livres,
levando ao aumento da velocidade de penetragéo dos cloretos (Rodrigues, 2011).

2.1.5 Corrosdo por ataque de cloretos

O ataque de cloretos é 0 que apresenta maior peso no mecanismo de corrosdo, devido a sua
velocidade de propagacéo, agressividade e abundancia de agentes nocivos. Por este mecanismo a
despassivagdo inicia-se assim que o teor de cloretos junto as armaduras exceda os 0.6% de teor de
cloretos por massa de cimento.

Segundo Andrade (2001), os cloretos apresentam-se no interior dos elementos estruturais, nos dois
estados seguintes: combinados, seja quimicamente e fisicamente, ndo sendo agressivos; livres,
situados na solucdo dos poros, podendo reagir com as armaduras. Quanto a origem, podem ser
oriundos de agregados contaminados (origem interna), ou podem surgir do exterior, como a agua
do mar (origem externa).

Os iBes cloreto podem ser encontrados no interior do betdo combinados com aluminatos tricalcicos
e com ferro aluminato tetracélcico (C;A e C,AF), fisicamente adsorvidos na superficie dos poros
do betéo e ainda sob a forma de i0es livres na solu¢éo dos poros.

O mecanismo de corrosdo por ataque de cloretos é semelhante ao ataque por carbonatagdo, na fase
inicial. De inicio, da-se a penetracdo dos agentes agressivos, até que seja atingido o teor critico,
despassivando as armaduras, possibilitando que os cloretos interagam com os ibes ferro,
funcionando como catalisadores, libertando na reacao eletrdes que se movem pela armadura até ao
catodo, criando cloreto de ferro junto a zona anddica. Posteriormente, o cloreto de ferro reage com
0s iBes hidroxidos, libertando cloretos, formando hidréxidos de ferro (produto de corroséo).

Segundo Ben-Yair (1974), este mecanismo tem inicio assim que o cloreto de magnésio (MgCl,),
reage com o hidroxido de célcio (Ca(OH),) proveniente do cimento hidratado, formando cloreto
de célcio (CaCl,), que sendo soluvel, acaba lixiviado, causando perdas de material.

O descrito, em equagdes quimicas, é traduzido no seguinte:

Ca(OH), + 2NaCl —» CaCl, + 2NaOH (€)]
CaCl, + 3Ca0.Al,05 + 10H,0 - 3Ca0.Al,05.CaCl,.10H,0 (10)
Ca(OH), + MgCl, —» CaCl, + Mg(OH), (11)
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2Fe + 6Cl~ > 2FeCls + 4e~ (12)

FeCl5 + 20H™ - Fe(OH), + 3Cl™ (13)

Consequentemente ocorre a reducdo da concentracdo de ides hidréxido, seguida da diminuicdo dos
niveis de pH e concentragdo de ides cloreto livres junto ao a&nodo (Coito, 2008).

2.1.6 Particularidades em obras maritimas

Nas obras maritimas, devido a grande exposicdo aos elementos, encontram-se muito
frequentemente obras com deterioragéo:

- por acdo direta, como o desgaste da estrutura causado pela rebentagdo das ondas,
exploracédo e pelo embate das embarcagdes;

- origem quimica, onde ocorre corrosdo das armaduras prioritariamente pelo ataque de
cloretos, deterioracdo do betdo pela acdo da 4gua do mar, onde os ides agressivos reagem com a
pasta de cimento, resultando na desagregacdo do betdo e perda de sec¢éo;

- origem bioldgica pela eventual existéncia de bactérias, fungos e lodo que, por sua vez,
produzem acidos que reagem com o betéo.

Das causas de deterioracdo enumeradas anteriormente, a mais gravosa € a deterioracao pelo ataque
de cloretos. Uma vez que a 4gua do mar apresenta cloreto de sédio na ordem das 35 partes por mil
(ppmil), ou 35 g/l(Figura 13), encontra-se aqui uma grande quantidade de agentes nocivos que, por
sua vez, também sdo dos mais agressivos as armaduras do betdo (Coutinho, 1998).

1 - Cloreto 57%;
2 - Sédio 31%;
3 - Sulfato 6%;
4 - Magnésio 4%
5 - Célcio 1%;

6 - Potassio 1%.

@

Figura 13: Composig¢éo dos sais dissolvidos da agua do mar, reproduzido de Coutinho (1998)

Atendendo a predominancia do ataque de cloretos, caracteristico das obras maritimas, serd abordado
em detalhe o processo da corrosdo das armaduras e repercussfes associadas nos subcapitulos
seguintes.
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2.1.7 CondicGes de exposicdo e mecanismos de transporte

Todas as estruturas situadas em ambientes maritimos ou fluviais, sdo alvo de 4 condi¢bes de
exposicao (Costa, 1997), i.e., 4 microclimas consoante a profundidade do elemento em relacéo a
agua.

Atendendo a que as deterioracbes e 0s mecanismos associados diferenciam-se para cada
microclima, é vantajoso delinear cada microclima, visto que o grau de agressividade dos agentes
agressores varia em concordancia. A figura abaixo ilustra as diversas condicGes de exposicao
(microclimas) e os seus mecanismos de transporte.
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Legenda:

N.°- Zona / mecanismo de transporte

2 GE 2 1 - Zona atmosférica / absor¢do e
Q 2 difuséo

— <y N 2 - Zona de rebentagéo / absorgéo e
3 S difusdo

' 7 >~ ] o — 3 - Zona de maré / absorgao e difusdo

4 - Zona submersa / permeag&o e
4 2 difusdo

Figura 14: Micro climas e mecanismos de transporte associados, adaptado de Costa (1997)

Identificam-se, em profundidade crescente, 4 zonas: zona atmosférica, zona de rebentacao, zona de
maré e, finalmente, zona submersa.

- zona atmosférica (ZA): sempre acima do nivel do mar e da rebentacéo, ou seja, zona onde
assume-se a inexisténcia do contacto entre a 4gua e 0 betdo, seja por transporte do vento ou
proveniente das ondas; a deterioragdo predominante é a corrosdo por ataque de cloretos,
transportados por via aérea; é uma zona correntemente bastante deteriorada devido ao elevado
contacto com o oxigénio (Lima, Mazer, Brito, Morelli, & Lencioni, 2006);

- zona de rebentagdo (ZR): esta zona inicia-se pela altura maxima que a rebentagdo
consegue alcancar; aqui o betdo é sujeito a ciclos de molhagem e secagem, aliados a temperaturas
e humidades constantes, que privilegiam um acelerado desenvolvimento de mecanismos de
corrosao (Liu, 1991); ha grande possibilidade de erosdo na superficie do betdo por desgaste;

- zona de maré (ZM): sujeita a ciclos de molhagem e secagem, como a zona de rebentac&o,
porém, sendo as marés a causa do ciclo, o periodo de molhagem supera consideravelmente o periodo
de secagem; a corrosdo nas armaduras é geralmente mais baixa comparativamente a ZR, pois 0
betdo encontra-se saturado na maior parte do tempo; é possivel verificar-se ataque bioldgico e
quimico (Costa, 1997);
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- zona submersa (ZS): zona em que 0s elementos se encontram sempre abaixo do nivel
minimo da &gua; zona sem acesso ao oxigénio, que leva a desprezar a possibilidade de corroséo;
em certos casos pode ocorrer corrosdo negra, sem provas aparentes (reacfes expansivas e
fendilhacao a superficie);

A Figura 15 demonstra os resultados obtidos experimentalmete por McCarthy & Giannakou (2002),
nomeadamente a concentracdo de cloretos segundo a profundidade, comparando a zona de
rebentacdo e as zona de mar. Este ensaio testa o betdo cofrado com 2 tipos de materiais. A linha
“Ref” indica o perfil de cloretos, para o betdo com cofragem convencional, enquanto que a as curvas
CPF Fase 1 e 2, representam o betdo cofrado com cofragens de permeabilidade controlada
(Controled Permeability Formwork- CPF), separadas por um ano. Observa-se, em todas as curvas,
que o teor de cloretos é superior na zona de rebentacdo do que na zona maritima.

25
@ Ref
° A CPF Fase 1
s Zona B CPF Fase 2
é 207 Zona Marés
g Rebentagdo
g .
10 \ |
° \
g5t e ]
& .
T =
. . A A
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Profundidade [mm] Profundidade [mm]

Figura 15: Variacao da percentagem de cloretos com a profundidade para diferentes zonas da estrutura, reproduzido
de McCarthy & Giannakou (2002)

2.1.8 Corrosao negra

Uma patologia particular dos ambientes maritimos é a corrosdo negra. Trata-se de um tipo de
COrrosao que requer pouco oxigénio para se manifestar, podendo ocorrer em elementos
completamente submersos. A oxidagdo continua a necessitar da existéncia de um anodo e de um
catodo, contudo a distancia entre eles pode ser muito maior, possibilitando a corrosdo muito abaixo
do nivel do mar (El-Reedy, 2007).

Esta patologia tem 0 nome de corrosdo ou oxidagdo negra, pois 0s seus produtos ganham uma cor
negra ou verde muito escura, perante exposi¢cdo ao oxigénio. Ao contrario dos outros tipos de
corrosao, ndo gera danos na superficie do betdo. Isto faz com que seja impossivel detetar o aco
corroido, sem a remocao do betdo de recobrimento (Ribeiro, et al., 2015).

Na Figura 16 é demonstrado as diferengas nos vestigios em cada tipo de corrosdo. Na figura a), é
possivel verificar a degradacdo do betdo circundante ao vardo, enquanto que na figura b), ainda
permanecem as formas das armaduras nervuradas.

Este estado de preservacéo sé ocorre pelo facto da dissolucdo do aco (Fe**) na 4gua, permanecem
em solugdo, ndo reagindo com ides hidroxido (OH ™), impossibilitando a existéncia de produtos de
corroséo, ver Equagéo (3).
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Figura 16: a) Efeitos da corrosdo: b) Efeitos da corrosdo negra

Neste processo a dissolugdo do ferro ocorre da mesma forma da Equagdo (1), no entanto a reacdo
catddica, segundo Ribeiro, et al. (2015), é a dissolugdo da molécula de adgua em hidréxidos e
hidrogénios, como esta abaixo indicado:

2H,0 + 2e~ - 20H™ + H, (14)

Visto que ndo confere qualquer tipo de aviso de deterioracdo, é de esperar que seja das patologias
mais preocupantes (Appleton J. , Costa, Moura, Gongalves, & Junior, 2000). Como tal, é sempre
necessario considerar a hipotese de corrosdo das armaduras nos elementos submersos por forma a
ndo comprometer a seguranga dos utentes da estrutura.

2.2 ERROSDE CONCEGAO

As patologias que acabam por surgir numa estrutura podem ser, causadas por fator humano. Uma
vez que o processo desde o projeto até a exploracdo da obra, é realizado por trabalhadores,
encontram-se aqui n oportunidades para erros.

O presente subcapitulo aborda o terceiro grupo de causas de patologias, em 3 sec¢des: erros de
projeto, erros de execucao e ainda falhas na manutencao e exploracéo.

2.2.1 Erros de projeto

No projeto, antes de passar para as verificacdes de estabilidade (Estados Limites Ultimos e de
Servigo), sdo definidos os materiais baseando-se nas classes de exposi¢cdo. Outro pardmetro a
especificar, que serve como medida de protecdo, é a altura de recobrimento (NP EN 1992-1-1,
2010), designando a altura de betdo existente entre a superficie e a armadura mais proxima.

Qualquer especificacdo deficiente destes parametros pode gerar um mecanismo de deterioragéo.
Uma ma especificacdo do betdo pode acelerar/facilitar reagdes quimicas, enquanto que um
recobrimento abaixo do adequado gera uma fronteira menos espessa entre as armaduras e 0
ambiente nocivo, encurtando o periodo de iniciacgdo.

Juntam-se as causas anteriores, as deficientes avaliagdes dos fenémenos causados pela retragéo do
betdo e pelas variacGes de temperatura, deficiente controlo de fendilhacdo, deformacdo, ma
concecdo estrutural e lapsos nas avaliagdes das acdes/esforgos atuantes.
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2.2.2  Erros de execugdo

Mesmo que se tenham definido corretamente os materiais e as propriedades geométricas, nada
funcionara devidamente se o processo de construgdo for incorreto. Durante a construcéo, ha que ter
atencdo na qualidade das cofragens, posicionamento de armaduras, colocagdo dos espagadores
(respeitando recobrimentos), compactagéo do betdo, assim como a cura do betdo e ainda o processo
de descofragem (Coutinho, 2006).

A utilizacdo de cofragens deficientes possibilita a saida de finos e, consequentemente, a
concentracdo de agregados, 0 que incita a deterioracdo por corrosao. A perda de finos cria uma
passagem ao ambiente exterior, colocando uma parte da armadura em contacto com o0 oxigénio
(cétodo).

A ndo colocacao dos espagadores coloca 0 a¢co mais proximo da superficie, encurtando o periodo
de iniciagdo. Mais grave ainda é o posicionamento incorreto das armaduras, pois além de néo
respeitar o projeto, deixa de proporcionar a eficacia destinada, levando a uma alteracéo dos esfor¢os
e complicagdes no processo de betonagem.

O processo de vibragdo (compactacdo) do betdo é de extrema importancia. Esta fase final da
betonagem garante a homogeneidade do betdo, garantindo a sua durabilidade e comportamento
durante o periodo de vida util estipulado. Uma das deterioracfes associadas é a perda de finos a
superficie da peca.

2.2.3 Falhas na manutencdo e exploracao

No tempo de vida Gtil de uma estrutura, esta pode ser mal monitorizada e até solicitada por cargas
acima das previstas. Seguramente, cargas excessivas trardo deformacdes, vibragdes e fendilhacdes
superiores as calculadas, o que leva a uma degradacdo muito mais acentuada. No entanto, uma
monitorizacdo deficiente ou inexistente, ndo deteta eventuais patologias que possam existir, com
uma manifestagdo de menor magnitude.

Um exemplo podera ser a remocédo de terras num terreno adjacente que perturbe o equilibrio das
tensBes no solo, gerando, assim, assentamentos diferenciais e causando distor¢do na estrutura em
questdo. Sem uma monitorizacao regular e eficaz é por vezes impossivel detetar estas patologias a
tempo.

2.3 INSPECAO DE ESTRUTURAS

Assim que uma dada estrutura apresente algo fora do normal ou algo que sugira algum motivo de
inseguranca, seja por questdes de servico ou até na aparéncia, € sempre necessario visitar o local e
indicar quais as patologias existentes (Flores & Brito, 2001). A este processo chama-se inspe¢éo de
estruturas.

Naturalmente, como qualquer trabalho de preparacdo, é sempre realizada uma recolha de toda a
informacdo possivel, aumentando a eficiéncia do processo. Nesta documentacdo, inclui-se o
projeto, todas as alteracGes e intervencdes realizadas durante a exploracéo, e ainda artigos técnicos
(Appleton J. , Inspecéo e Reabilitacdo de Pontes, 2005).
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No presente subcapitulo, serdo abordados os varios tipos de inspecdo, inspe¢do preliminar, basica
e especial, cada um dos seus objetivos, assim como o material de apoio e equipamento a utilizar em
cada inspecéo.

2.3.1 Inspegdo preliminar

Recolhida a informacao referente a estrutura, o primeiro passo na avaliacdo do seu estado é a
inspecdo preliminar. Trata-se de uma avaliacdo puramente visual, onde se apreciam e se avaliam 0s
problemas, mais agravantes a vista desarmada (Appleton J. , Inspecdo e Reabilitacdo de Pontes,
2005).

O objetivo deste procedimento € verificar a concordancia entre projeto e obra, perceber o tipo de
ambiente de exposicdo, definir pontos de acesso que garantem a seguranca, mapear todas as
patologias observadas e registar a utilizagdo da obra no estado atual (Flores & Brito, 2001).

Este passo preliminar é absolutamente necessario, pois esclarece quais os pontos alvo a avaliar,
define que tipos de inspecdo serdo necessarios e confere uma primeira avaliagdo das causas das
patologias. Adicionalmente, da a percecdo de que mao-de-obra e medidas de seguranga serdo
necessarias, permite ainda estimar os custos.

Nesta fase, é apenas utilizado equipamento pessoal adequado a visita de obras, como botas com
biqueira de aco e sola reforcada, colete de visibilidade e capacete, e material de apoio a inspegéo.
Como material de apoio, € empregue bloco de notas, cAmara de video ou fotogréafica, lanterna, fita
métrica, assim como outro equipamento qualquer que facilite a determinacdo e o registo das
patologias (Costa, n.d.).

2.3.2 Inspecdo basica

Trata-se de uma inspecdo planeada, com o intuito de determinar exatamente a severidade e extensdo
das patologias, ou seja, é onde se avalia a integridade visual do betéo, examina-se a fendilhacéo,
deformacdo, delaminagdo e localizagdo de armaduras a vista. Além de verificar a superficie do
betdo, é verificada em rigor toda a geometria entre a obra e o projeto (Appleton J. , Inspecao e
Reabilitacdo de Pontes, 2005).

O material utilizado é 0 mesmo que na inspeg¢do preliminar, com a adi¢do de meios de acesso, como
as plataformas mdveis, ou drones com maquina de video ou fotografica, no caso da inacessibilidade
ser elevada (Araujo, 2014). Deparando-se com uma estrutura subaquética, a inspecao recorre a todo
0 equipamento de mergulho como fatos de mergulho e garrafas de oxigénio, técnicos devidamente
qualificados, que efetuam um registo em fotografia e video para posterior avaliacéo entre técnicos
e engenheiros.

A fim de determinar o estado de degradacdo da estrutura e localizar todas as patologias existentes,
realizam-se ensaios basicos no local. Estes incluem ensaios de mapeamento da delaminacéo e
fendilhacdo, ensaios de localizacdo de armaduras e medicdo do recobrimento, ensaios
esclerométricos, determinacao da profundidade de carbonatacéo

O mapeamento da delaminagdo pode ser executado através da percussao, recorrendo a um martelo
para a percussdo forte, ou a um conjunto de correntes, que sao arrastadas pela superficie (Figura
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18). Em qualquer dos métodos, a delaminacdo é detetada perante um som oco. Alternativamente, o
mesmo objetivo pode ser atingido recorrendo a termografia.

O mapeamento por termografia, é baseado nas diferencas de propagacdo de calor entre zonas
delaminadas e zonas com o betdo sem deterioragdo. O procedimento requer uma fonte de calor e
uma camara termografica. O elemento a inspecionar € excitado por micro-ondas, aquecendo-o, e
gragas as diferencas de densidade, umas zonas retornaram uma leitura de temperatura maior que
outras. Dado que as zonas delaminadas possuem vazios, e estes aguecem mais depressa que o betéo
circundante, destacam-se pelas temperaturas superiores.

A Figura 17 ilustra uma leitura de uma cadmara termogréafica que utiliza a escala em cor, do espetro
visivel, sendo as cores azul e vermelho, representantes da temperatura mias baixa e alta
respetivamente, enquanto que as cores verde e amarelo representam temperaturas intermédias. Pela
imagem, é possivel detetar a zona com delaminacéo, através das éareas retangulares destacadas a
verde e a amarelo.

Figura 17: Imagem termogréfica, adaptado de 1SQ, (2017)

O registo da fendilhacdo necessita apenas de uma régua adequada, como esta ilustrado nas figuras
abaixo. No procedimento, é sempre medida a abertura de fendas, denotar a possivel causa e o tipo
de fenda, numa ficha técnica com uma planta da estrutura.

Figura 18: a) e b) Mapeamento da delaminag&o; c) Medicao de fendas, adaptado de (Costa, n.d.)

A indicacdo da fendilhacdo varia consoante o tipo. Para fendas bem destacadas pelo comprimento
e/ou abertura, sdo desenhados os padrdes na ficha técnica, Figura 19 a). Caso se depare com micro
fendilhacdo (craquelé), originada por diferencas térmicas ou por retracéo por secagem, ¢ assinalada
uma area na ficha de identificacdo, Figura 19b).
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Figura 19: a) Exemplificacdo do registo de fendas; b) Exemplifica¢do do registo (area a rosa) da fendilhacédo
"craquelé"”, adaptado de Appleton (2005)

Para a determinag&o do posicionamento das armaduras e da altura de recobrimento, € corrente 0 uso
de um detetor de metais, como o pacometro, Figura 20 a). Este procedimento baseia-se na medi¢édo
da perturbacdo de um campo magnético gerado pelo pacémetro.

Segundo Progenie Engineering (2015), ap06s a limpeza da area a estudar, 0 processo inicia-se com
a determinacgdo do didmetro das armaduras através de duas leituras, uma na dire¢do paralela e outra
na perpendicular do vardo. Obtido o didmetro do vardo, é varrida a area, detetando as armaduras
assim que é emitido um som mais alto e agudo, que varia de intensidade consoante a sua
proximidade com as armaduras.

No que toca a propriedades do betdo, ¢ possivel avaliar, “in situ”, a sua dureza através de um
esclerometro, ver Figura 20. Um esclerometro ou martelo esclerométrico é constituido por um
martelo em acgo, ligado a uma mola sob tensdo que, quando acionado, embate num percurtor em
contacto com a superficie de betdo. O valor mensurado neste ensaio é a distancia de repercussao da
massa ap6s 0 embate na superficie de betdo endurecido. Através destes valores e de correlagdes,
sdo estimadas as propriedades do betdo.

5 P s ?

%
6

Figura 20: a) llustragéo detetor de metais (pacoémetro); b) Martelo esclerométrico (esclerémetro)

A determinacéo da profundidade de carbonatacdo inclui-se na inspe¢éo basica, caso sejam retiradas
carotes de pequeno diametro (Branco & Ferreira, n.d.). O procedimento aqui é retirar amostras de
betdo, com uma broca de 25 mm, em incrementos de profundidades crescentes, com posterior
pulverizacdo de reagente com fenolftaleina até se deparar com amostras incolores, determinando
assim a profundidade de carbonatacao.
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2.3.3 Inspecdo Especial

A inspecdo especial complementa a informag&o recolhida até este ponto. Para o efeito realizam-se
ensaios a fim de determinar a qualidade dos materiais e suas propriedades mecanicas, ensaios para
avaliar o grau e velocidade de propagacéo da corroséo, e ensaios para avaliacdo do comportamento
estrutural (Appleton J. , Inspecédo e Reabilitacdo de Pontes, 2005).

Genericamente para qualquer obra de betdo armado carenciada de reparagdo, séo retiradas, pelo
menos, trés tipos de amostras: amostra de betdo em pd, amostra de betdo em carote e ainda uma
amostra de um vardo existente.

Para o efeito, regem-se os seguintes regulamentos:

- EN 14629:2009 (E): Products and Systems for the protections and repair of concrete
structures — Test Methods — Determination of chloride content in hardened concrete;

- NP EN 12504-1:2009: Ensaios do betéo nas estruturas — Parte 1: Carotes, Extracéo, exame
€ ensaio & compressao.

O procedimento mais simples e menos moroso dos mencionados € a extracao de betdo em po, regido
pela norma EN 14629:2009 (E), “Determinacdo do teor de cloreto em betdo endurecido”. No
procedimento sdo utilizados um berbequim, uma broca, um copo e recipientes para identificar,
organizar e armazenar as amostras.

Figura 21: a) Aplicacdo do berbequim; b) copo de recolha; c) recipientes de identificacio

As amostras deverdo ser colhidas por pessoal devidamente qualificado, sendo extraidas por forma
a ndo comprometer o estado atual da estrutura, tendo em conta os esforgos atuantes e o reforgo.

Mais especificamente, estes cuidados deverdo considerar (EN 14629:2007, 2007):
- a geometria, localizagéo, orientagdo, idade e desenho estrutural;

- toda a informacdo conseguida através das inspecdes preliminares e basicas, assim como
da documentacéo adquirida;

- a granulometria dos agregados e a homogeneidade do betéo;

- 0 meio ambiente em redor (condicGes de exposicao);
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Naturalmente, o plano de ensaios devera conter um numero, localizacdo e profundidade das
amostras, inclusive os intervalos perfurados (nota: os incrementos ndo deverdo exceder os 25 mm).
Para o trabalho de campo o didmetro da broca e consequente nimero de furos necessarios, é
determinado pelo tamanho maximo do agregado, enquanto que o p6 deve ser colhido em intervalos
de profundidade separados com uma quantidade minima de 1 g (EN 14629:2007, 2007).

Seguindo no betéo, segue-se a extracdo de amostra em carote, processo regido pela norma NP EN
12504-1. Este procedimento recorre a maquinaria mais especifica (caroteadora) com devida méo de
obra, com o objetivo de retirar um provete cilindrico do elemento estrutural. Como material de
apoio, sdo utilizados um martelo, escopro, geradora e agua.

Figura 22: a) Caroteadora; b) caroteadora em operagéo; c) remocdo da amostra com recurso a escorpo

O regulamento preconiza que (NP EN 12504-1:2009, 2009):

- em todo o processo, deverdo ser consideradas todas as implicagdes estruturais, referidas
anteriormente, antes de carotear;

- as carotes devem ser retiradas perpendicularmente & superficie, salvo se tenha sido
especificado o contrério;

- a caroteadora deve ser posicionada rigidamente em todo 0 processo;

- 0 comprimento das carotes, para ensaios de resisténcia, deve ser estipulado segundo: o
diametro da carote, 0 método possivel de preparacdo da carote, se a analise comparativa sera entre
a resisténcia a compressdo de um provete cubico ou cilindrico;

- ap0s carotear, deverao ser identificadas todas as carotes de forma clara e indelével (ndo
possa ser destruida); indicar a localizagdo, assim como a orientacdo dentro do elemento a que
pertence;

- caso se divida uma carote em pecas mais pequenas, identificar, em cada uma delas, a sua
posicdo e orientacdo na carote original,

- sempre que possivel, marcar posicdo de extracdo, de modo a evitar armaduras;

- ndo permitir, de modo algum, armaduras na direcdo longitudinal da carote; se a carote
contiver armadura transversal, registar didmetro e posicdo [mm].
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Extraida a amostra devera ser efetuada uma inspecao visual, apontando possiveis patologias e, se
requerido, estimar a porosidade por referenciacéo a documentacao técnica ou betdo cuja porosidade
é conhecida (NP EN 12504-1:2009, 2009).

Os varfes em ago sdo ensaiados a tracdo, onde o vardo € esticado por uma maquina que mede as
tensdes atuantes e alongamentos ocorridos, desde o inicio do ensaio até ao ponto da rotura. A
amostra devera apresentar um comprimento de 1 m, sem quaisquer danos ou vestigios de produtos
de corroséo.

O processo € o seguinte:

- inspecionar o local, procurando zonas a intervir de modo a ndo comprometer o
comportamento estrutural ou a seguranca dos utilizadores;

- usar a saneadora, retirando todo o betdo de recobrimento expondo as armaduras;
- cortar um vardo com 1 m de comprimento;

A nivel de ensaios, sdo possiveis ensaios de ultrassons e arrancamento, ensaios com provetes de
aco, ensaios com avalia¢do da velocidade e grau de corroséo, e ainda ensaios de avaliacdo estrutural
estaticos e dinamicos.

No local, é possivel determinar a resisténcia a compressdo e tracdo (ensaios pull-out e pull-off),
maodulo de elasticidade, a qualidade e uniformidade do betdo, assim como a localizacdo de vazios
e fendas no interior do beto (ensaio de ultrassons). Para estudo da corrosdo, existem ensaios que
determinam a severidade da corrosdo existente e a velocidade de propagacédo, que é determinada
com ensaios baseados na técnica de resisténcia de polarizagéo.

Mais concretamente, é medido o potencial eletroquimico, que depois é associado a uma
percentagem de probabilidade de corrosdo (Van Daveer, 1975). Através da inducao de uma corrente
elétrica, é possivel estimar a perda da sec¢do das armaduras ocorrida e ainda determinar o periodo
de propagacéo.

Tabela 2:Critério da probabilidade de corrosdo (Van Daveer, 1975)

Potencial Probabilidade
eletroquimico (mV) de corroséo
- 200 5%
200 <mV <-350 50%
<-350 95%

Obtida toda a informacgéo relativa as propriedades mecénicas dos materiais na obra, procede-se a
avaliacdo da interacdo de todos esses fatores com a estrutura, considerando as propriedades
geométricas e o nivel de deterioracéo instalada. No processo inclui-se:
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- monitorizacdo durante a execu¢do da obra: por vezes, com a remocao de terras e as
vibragfes causadas pela maquinaria, observam-se assentamentos diferenciais, que originam
mecanismos de colapso;

- avaliacdo da resposta estatica: colocam-se cargas estaticas em pontos alvo da estrutura,
como, por exemplo, camides numa ponte ou parque de estacionamento, ou macigos com pesos
regulados numa sapata superficial, para avaliar o comportamento em condicGes de servico, i.e.,
medicdo de deslocamentos, extensdes e rotacdes, avaliagdo do comportamento elastico ap6s a
descarga;

-avaliacdo da resposta dindmica: é simulada a solucdo estrutural, as propriedades dos
materiais, as cargas a aplicar, e sdo avaliados os modos de vibragéo e as frequéncias associadas,
com auxilio a um programa de modelacédo estrutural ou com utilizacéo de transdutores triaxiais de
aceleracao (“in situ”), com os quais mede-se a resposta a excitacdes do ambiente a estrutura.

O registo de todo o processo deve ser executado sob a forma de um relatério, com a denotacdo
rigorosa de todas as agdes, ensaios tomados, assim como as conclusdes chegadas, sempre de forma
clara e sintética.

2.4 ENSAIOS DE LABORATORIO

O presente subcapitulo aborda afincadamente, todos os testes e procedimentos necessarios a
inspecdo especial, que conferem toda a informagdo necessaria para determinar, a partir de meios
mensuraveis, o estado da estrutura em estudo.

Sera abordada, segundo as normas em vigor, a extracdo de amostras, assim como a preparagao para
ensaio, 0 ensaio de teor de cloretos e da profundidade da frente de carbonatacéo, seguido dos ensaios
mecanicos da resisténcia a compressdo do betdo e ainda ensaio a tracdo de um varao de ago.

2.4.1 Carbonatacdo

A determinacdo do teor de dioxidos de carbono instalados, em betGes ou materiais de reparacéo, é
alcancado pela medicdo da resisténcia a penetracdo do dioxido de carbono, segundo um ensaio
acelerado (E 391-1993, 1993). E um procedimento regido pela Especificacio LNEC E 391-1993
que pode ser aplicado em materiais cimenticios (betdes e argamassas), para fins de comparacdo, e
para apurar o efeito dos materiais de reparacéo de betdes.

Resumidamente, obtém-se o teor de €O, medindo a profundidade de carbonatacdo nos provetes,
expondo-0s em camara com as seguintes condices:

- 5% + 0,1% de dioxido de carbono (C0,);
- 60% =+ 5% de humidade relativa;
-23 + 3 °C de temperatura.

Material a utilizar conta com (E 391-1993, 1993): uma cAmara com entrada e saida de gases e
controlo de humidade e temperatura, 2 fluxometros para medi¢do de caudal de CO, e ar, régua
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graduada em décimas de milimetro, maquina de corte de discos adiamantados, solucédo alcodlica de
fenolftaleina a 0.1% e dioxido de carbono.

Antes de colocar amostras na cAmara, estas devem ser, curadas em agua por 14 dias, e depois em
ar até atingir 28 dias, com 50% + 5 de humidade relativa e 20 + 2°C. Garantindo o ataque do
dioxido de carbono pela lateral, é colocado isolante no topo dos provetes. Colocadas as amostras
na camara, ap6s 24 horas sdo retirados periodicamente, um provete com cerca de 1 cm de espessura
de cada amostra, partindo em quatro partes iguais, e efetuacdo a mediacdo da profundidade de
carbonatacgdo na superficie de fratura.

A medicdo da profundidade de carbonatacdo deve ser efetuada, de acordo com a recomenda¢édo
RILEM CPC-18, consoante 0s casos representados na Tabela 3 (E 391-1993, 1993):

- caso 1: a frente de carbonatacdo desenvolve-se paralelamente a superficie, o resultado é
encontrado pelo valor da distancia entre a superficie e a linha da frente de carbonatagdo (dy);

- caso 2: a frente de carbonatacdo apresenta irregularidades ou ndo se desenvolve
paralelamente, a medicdo é tomada pelo valor médio (dj) e o valor maximo (d; max);

Tabela 3:a) Medicdo penetracdo da frente de carbonatacdo paralela a superficie, caso 1; b) Medicdo da frente de
carbonatagdo com irregularidades, adaptado de E 391-1993 (1993)

Caso1l Caso 2

O procedimento finaliza com um relatério referenciando a especificacdo do ensaio em vigor, a
natureza, tipo, identificacdo e data de rececéo das amostras, identificacdo do requerente (identidade
carenciada da informacéo), todas as condicdes de realizacdo do ensaio e a profundidade apurada de
carbonatacao.

Todos os parametros utilizados e registados devem estar apresentados num quadro com a
simbologia e unidades, como indicado abaixo.

Tabela 4: Dados e simbologia, relatério de ensaio do teor de CO,, adaptado de E 391-1993 (1993)

Parametros Simbolo  Dimenséo
Humidade Relativa HR %
Temperatura T °c
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Parametros Simbolo  Dimenséo
Teor de €O, na cAmara Cco, %
Profundidade de carbonatacdo  dy, dimax mm
Tempo de exposic¢éo t dia

2.4.2 Teor de cloretos

O teor de cloretos é obtido através de um ensaio laboratorial pela norma EN 14629:2007. Esta
norma descreve dois métodos distintos e independentes para a determinacdo do teor de cloretos
existentes em betdo ou argamassa endurecida.

O ensaio recorre a um titulador potenciométrico automatico, balanga com capacidade de pesagem
até 5 gramas e precisdo de 3 casas decimais (0.001 g), bureta com capacidade de 0.05 ml, gobelé
com capacidade de 250 ml e um agitador magnético térmico (EN 14629:2007, 2007).

Quanto aos materiais utilizados, sdo empregues 0s seguintes:
- 4gua destilada;
- &cido nitrico (HNO3) [5 mol/1];
- nitrato de prata em solucdo [0.02 mol/1];
- tiocianato de aménio em solucdo (NH,SCN) [0.1 mol/I];
- indicador de sulfato de amonio e ferrico em solucgdo e 10 ml de &cido nitrico diluido;
- 3.5.5- trimetil-hexanol.

O procedimento comeca com a lavagem de todos os utensilios, seguida da pesagem de cada amostra
dissolucéo dos cloretos. A dissolucéo é realizada com a mistura de 50 m! de agua juntamente com
10 ml de &cido nitrico, com concentragéo de 5 mol/l e com 50 ml de 4gua quente. A mistura deve
ser executada pela ordem descrita e num gobelé com capacidade de 250 ml. Realizada a mistura,
coloca-se o gobelé num agitador eletromagnético térmico, por forma a aquecer durante 3 minutos
e ferver por 3 minutos adicionais, enquanto é agitada continuamente.

Apos a fervura, é filtrada a solucdo por vacuo com recurso a agua destilada, retirando todos os
sedimentos, transferindo-a para um kitasato, como esta ilustrado na Figura 23. Este passo requer
um filtro de Buchner e poderé ser usado com um filtro em papel auxiliar.
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1 — Solugéo com impurezas;

2 — Funil de Buchner;
3 — Kitassato;
4 — Solucdo filtrada;

5 — Bomba de véacuo.

Figura 23: Exemplificaco da filtragcdo por vacuo, adaptado de EN 14629:2007 (2007)

Como medida preventiva e de referéncia, devera ser realizado o ensaio em branco a fim de apurar
patologias ou impurezas nos equipamentos ou reagentes utilizados.

A fase final, determinacdo do teor de cloretos, é executada pela titulacdo potenciométrica (Método
B). Aqui a concentragéo de cloretos é obtida com a adi¢do de 0.1 M de nitrato de prata em solucéo,
sendo o consumo da solucdo de nitrato de prata (V3), o parametro medido e registado. Esta medicéo
baseia-se na adicdo de pequenas percentagens de titulante, registando mudangas de potencial, e
aplicando uma anélise derivativa segundo os valores obtidos, através dos quais sera calculado o teor
de cloretos.

Novamente com 0s ensaios das amostras, corre-se 0 mesmo procedimento para a solu¢do do ensaio
em branco, e regista-se o volume de nitrato de prata (V,) utilizado.

Finalmente, o teor de cloretos é calculado, em percentagem de ifes cloreto, através da seguinte
expressao (EN 14629:2007, 2007):

CC =3545x*f x (V, —V3)/m (15)

V3 — volume da solugéo em nitrato de prata, usado na titulagéo [ml];
V, — volume da solucéo nitrato de prata, usado no ensaio branco [ml];
m — massa da amostra de betéo [g];

f — mols da solugéo de nitrato de prata.

2.4.3 Resisténcia a compressdo do betdo

Obtidas as amostras segue-se o trabalho de preparacdo para 0s ensaios de laboratério segundo o
Anexo A, da EN 12390-3:2009. No seu sétimo capitulo, estdo estipuladas as relagdes de geometria
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a cumprir, nomeadamente entre o comprimento e o didmetro, assim como as tolerancias
admissiveis. Caso seja pretendida a simulacéo de um provete cilindrico, a carote devera ter a relagcdo
comprimento/diametro igual a 2, e naturalmente para a simulacdo de um cubo, o valor devera
retornar unitario (NP EN 12504-1:2009, 2009).

Relativamente ao ensaio a compressao, devera ser praticado o seguinte:
- registar as condicdes de armazenamento da carote;

- manter a carote em agua (temp.: 20 + 2 °C, com o0 minimo de 48 horas de antecedéncia,
caso seja requerido o ensaio da carote saturada;

- seguir a EN 12390 — 3*) para o ensaio, recorrendo a maquinaria adequada e em
conformidade com a EN 12390 — 4%);

- descartar carotes com fissuras, vazadas ou ma aderéncia do capeamento;

- limpeza de qualquer material ndo aderente da superficie das carotes;

- remover a dgua da superficie, caso o provete esteja himido;

- registar as condi¢des de humidade superficiais (seco/himido), antes do ensaio.

Os resultados deverdo ser apresentados em tens@es, com aproximacdo a 1 casa decimal, i.e., a
resisténcia a compressao € determinada pela razdo da carga maxima pela area da secgdo transversal,
segundo o diametro médio e apresentando o resultado com aproximagio a 0.1 MPa [N /mm?].

Como forma de registo, é preenchido um relatério de ensaio. Qualquer formulario é admissivel,
uma vez que inclua (E 397-1993, 1993): uma descrigdo com identificacdo da carote ensaiada;
maxima dimensdo nominal do agregado, data de extracdo, inspecdo visual com registo das
patologias identificadas, registo de eventuais armaduras, com indica¢do do didmetro, em mm,
posicao(des) em [mm], método usado para a preparagdo da carote (corte, desgaste ou capeamento),
dimensBes da carote, relagdo comprimento/diametro ap6s preparacdo, condicdo de humidade
superficial na altura do ensaio, data do ensaio e resisténcia a compressdo da carote, com
aproximagdo a 0.1 MPa [N /mm?].

2.4.4 Ensaio resisténcia a tragdo do aco

Qualquer determinacdo de pardmetros mecanicos a materiais metalicos é executada segundo a
norma internacional I1SO 6892-1:2016 (E), que dispde dois métodos para controlo da velocidade de
ensaio, método A e B, onde o primeiro (A) é aplicado segundo o controlo da velocidade de
deformacdo, e o segundo (B) € baseado no controlo de velocidade de aplica¢do da forga. Os ensaios
sdo baseados na deformacéo de um provete, causada pela aplicacéo de forcas de tracdo, geralmente
até ao ponto de rotura.

A presente norma indica duas condi¢cGes de temperatura distintas: temperatura ambiente e
temperatura para condi¢des controladas (ISO 6892-1:2016, 2016). Para condi¢fes controladas, 0s
ensaios tém de ser realizados a temperatura de 23 + 5 °C, caso contrario regem-se temperaturas
entre 0os 10 °C e 35 °C, para 0s ensaios a temperatura ambiente. Caso se executem ensaios em
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ambientes diferentes aos especificados, dever-se-4 avaliar o respetivo impacto nos ensaios e nos
dados de calibracdo, assim como no equipamento utilizado, registando todas as observacdes e
informacGes colhidas.

Quanto aos provetes, estes podem ser obtidos por maquinagem ou corte direto de produtos com
seccao transversal constante (perfis, barras, arames/vardes, etc). A maquinagem envolve a extracdo
de uma amostra e retificacdo da mesma, através de prensagem ou fundicéo.

As propriedades geométricas dos provetes sdo condicionadas pela forma e dimensdes dos produtos
metalicos de onde sdo extraidos. As sec¢des aceites podem ser consultadas no Quadro 2 — Norma
ISO 6892-1:2016(E), sendo também aceites outras formas, em casos particulares, desde que se
mantenham certas proporcionalidades, como o comprimento inicial entre referéncias, por forma a
diminuir as incertezas de medicao.

Idealmente, o comprimento inicial entre referéncias, L, esta relacionado com a éarea da sec¢édo
inicial da zona dtil, S,, pela Equacédo (16):

Lo = ky/So (16)

onde k é o coeficiente de proporcionalidade, com um valor adotado internacionalmente de 5.65, e
Lo = 15 mm. Caso a seccdo inicial da zona Gtil do provete seja demasiada pequena para que a
condicdo seja satisfeita, pode atribuir-se um valor a k superior, sendo preferivel para k=11.3 (ISO
6892-1:2016, 2016).

Segundo a ISO 6892-1:2016 os provetes, sendo maquinados ou ndo, devem apresentar sempre:
- uma zona de concordancia entre as respetivas cabecas de amarracao e a zona (til;

- cabegas de amarragdo com forma adaptavel aos dispositivos de fixagdo da maquina de
ensaio;

- comprimento da zona util, L., sempre superior ao comprimento inicial entre
referéncias, L.

O procedimento para 0 ensaio é o seguinte:

- escolha do comprimento inicial entre referéncias, L,, consoante 0 Anexo C, visto que as
amostras em questdo sdo var@es de ago;

- preparacdo do produto, nomeadamente o seu endireitamento, caso sejam produtos
enrolados em bobinas;

- determinagdo da &rea da seccéo inicial da zona util, Sy;
- determinag&o da precisdo da maquina de ensaio e extensometros;

- fixacdo do provete e aplicacdo da carga ou ciclos de carga, consoante os pardmetros a
determinar;
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3 CAsODE ESTUDO

3.1 INTRODUGCAO

O presente capitulo descreve em pormenor a estrutura e apresenta todo o trabalho realizado para o seu
estudo, desde o planeamento dos trabalhos aos custos estimados da sua reparagéo.

A estrutura foi construida em 1983, sendo desde entdo utilizada para cargas e descargas estando,
portanto, sujeita a cargas moveis provenientes de empilhadoras e de camides. A sua exploragio junta-
se a acostagem de embarcacdes, de pequeno e de grande porte.

Atualmente requer intervencao face ao avancado estado de deterioracdo. Encontra-se neste estado ndo
tanto pela sua idade, mas pelo pouco conhecimento sobre 0s mecanismos de corrosdo na época de
concecédo do seu projeto, e como tal, pela fraca prote¢do das armaduras contra 0s agentes agressores.

Visto que é o Unico porto comercial no centro da costa sul da RAM, é uma estrutura que ndo pode
interromper o seu funcionamento. Como tal exige um escoramento que possibilite uma moderada
exploragdo da estrutura e a0 mesmo tempo sua reparagao.
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3.2 CARACTERIZAGAO DA ESTRUTURA

A estrutura é composta por trés cais, nomeadamente o Cais Norte, Cais Oeste e Cais Sul, tendo dois
pontos de acesso como esta ilustrado na Figura 24.

Cais Norte
Cais Oeste
 EOREEDERERER
Passadigo Cais Sul

Figura 24: a) Pontos de acesso em ortofotomapa; b) Planta da estrutura

O Cais Sul é composto por pérticos constituidos por dois pilares circulares de sec¢do oca, com 0.15 m
de espessura e um raio exterior de 1.1 m, ligados a uma viga em T, com 1.2 m de largura através de um
macico de encabecamento com seccdo quadrada. E o Unico cais de acostagem servindo somente
abastecimento de combustivel e de 4gua potével as embarcagoes.

1 - Viga periférica;

2 - Vala de tubagens;

3 - Betdo laje;

4 - Coluna;

5 - Macico de encabegamento;
6 - Viga portico;

7 - Vigas pré-fabricadas.

Figura 25: Identificacé@o dos elementos constituintes de uma secg¢éo tipo do cais.

O Cais Oeste por sua vez, conta com um aterro no lado terra. Este cais conta assim com uma ligacédo a
laje do edificio adjacente, como esta ilustrado na Figura 26.
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Figura 26: Corte transversal do cais oeste

O Cais Norte difere da solugéo estrutural apresentada na figura anterior, tendo apenas um dos lados com
uma coluna de seccdo oca, no lado mar, enquanto o lado terra conta com um apoio simples no muro a
montante.

Em toda a periferia, pelo lado mar, encontra-se uma viga com 2.0 m de altura a contar da cota do
pavimento para o mar, servindo de protecdo para as embarcagdes. No lado terra encontra-se uma viga
em T com 0.8 m de altura. Transferindo as cargas das lajes para os porticos, encontram-se vigas pré-
fabricadas com pré-esfor¢o, na dire¢éo longitudinal a do cais.

3.2.1 Condicbes de exposicao

Sendo uma obra maritima a estrutura €, naturalmente, constantemente banhada por 4gua do mar. Com a
existéncia da Pontinha, a estrutura em estudo ndo € solicitada por ondulacdo consideravel, contudo
diferenciam-se 0s 4 micro climas, caracteristicos.

Para a identificacdo dos 4 microclimas, o local foi fotografado em duas ocasides diferentes, sendo um
dos dias, o dia com a maior amplitude de marés e o outro com a menor, em diferentes sec¢des dos cais.
Posteriormente, efetuaram-se medigdes em CAD, das varias alturas de marés a partir das fotos, e fez-se
uma correlacdo para obtencéo da altura real. Sabendo a altura da viga (2 m) e a altura em CAD, obtinha-
se o factor de correcdo.

Diminuindo o intervalo de erro, obteve-se cada altura segundo a média de 3 medi¢Ges em pontos
diferentes da viga periférica, como se pode observar na Figura 27. Representando a altura da viga
periférica, estdo as linhas vermelhas com a altura conhecida de 2 m, com as linhas azuis a representar a
verticalidade segundo a foto, enquanto que a linha verde representa a altura da maré.

A Figura 27 e a Tabela 5, demonstram as medicdes para uma sec¢édo do Cais Oeste no lado jusante, e 0s
resultados dos céalculos efetuados, para a obtencdo da altura preia-mar média que retornou 0.5 m
aproximadamente.
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Figura 27: a) Medicdes em foto; b) Medi¢cdes em CAD

Com recurso a tabela de célculo automatico obtiveram-se os seguintes valores:
Tabela 5:Tabela de calculo automético, zona de maré do Cais Oeste

Zona de Maré

Altura Carlinga Altura Preia-Mar

Medicéao .
CAD Real CAD Real Média
Cais Oeste 1 6.93 200 174 050
2 5.59 200 138 049 049
3 4.67 2.00 1.12 048

De forma a definir a zona de rebentag&o, escolheram-se os pontos de interse¢do dos Cais Norte e Oeste
e ainda Cais Oeste e Sul, com uma linha delimitadora da zona de rebentacéo, segundo o valor mais alto,
obtido da intersecédo do Cais Oeste-Sul, com uma altura de 1.3 m, aproximadamente.

Para determinar as condi¢des de exposicdo, seguiu-se a NP EN 1992-1-1, e pelas fronteiras dos
microclimas, foram atribuidas as varias designacfes de classe. A figura abaixo, esquematiza as
condi¢des de exposicdo e ainda os microclimas do portico.

Zona Atmosférica

Figura 28: Microclimas do pdrtico [m]

Dado que o portico é representativo do cais Oeste, 0s restantes diferenciam-se apenas na inexisténcia do
aterro. Como tal, tanto o cais Norte como o Sul, ficam sem a classificagdo “XA1”, indicada na figura.
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Considerando que no entreposto frigorico tem 3 secgBes com utilizagBes diferentes, as classes de
exposicao variam em planimetria. A zona destacada a vermelho, indica a Unica area com exposi¢éo ao
de gelo, sendo portanto a inica zona com a designagdo “XF4”. A area restante partilha a classe “XS3”
e “XC4”, que se trata da exposicao a aguas pluviais.

L \ ‘ ‘ @ T \ \ L 1- Carga/descarga de peixe e inspecéo de mercadoria;
XS3 XC4 2- Carga/descarga de gelo;
XE4 3- Acostagem e abastecimento de embarcagdes.
XC4 XS3

. BERENZEEREaD

Figura 29: Classes de exposicdo em planimetria

3.3 INSPEGAQ REALIZADA

Para este trabalho, realizaram-se 3 tipos de inspe¢do: inspecdo preliminar, inspecdo béasica e ainda
inspecéo especial.

Através da primeira visita, constatou-se que de nenhum modo se conseguiria ter uma obra com zonas
restritas aos trabalhos de inspe¢do, uma vez a movimentacdo pela estrutura é incansavel e muito
desorganizada. No local compreenderam-se a planta e 0s respetivos cortes da estrutura.

Quanto a deterioragdo, apenas se apreciou fendilhacdo nos pavimentos, corrosdo e delaminacdo nas
vigas periféricas, assim como alguma eroséo superficial. Visto que estava preia-mar durante a visita,
n&o se pode observar a condicdo das colunas. A parte de algumas armaduras expostas e destacamento
do betdo pontual, tudo indicava que a estrutura se encontra bem capaz, para as cargas solicitadas, tanto
que no cais com maior vao (Cais Norte), ndo se sentiam quaisquer vibragdes na passagem de veiculos
de carga.

Figura 30: a) Pavimentos do Cais Norte; b) Pavimento do Cais Sul; ¢) Armaduras expostas

Como se pode observar pela Figura 30, 0 grau de deterioragdo decresce consoante a menor utilizacéo da
estrutura. Sendo o Cais Norte 0o mais solicitado por cargas e ataque quimico e bioldgico do betéo,
apresenta o maior nivel de deterioracéo.
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3.3.1 Planeamento da inspecao

Visto que na visita preliminar, ndo se teve acesso a zona inferior do cais, definiu-se desde muito cedo
que a inspecdo bésica contaria com duas fases. A primeira naturalmente seria inspecionar visualmente
tudo o que ndo necessitasse de equipamento para possibilitar e viabilizar o acesso, contando portanto,
com a inspecdo do pavimento do cais, vigas periféricas e ainda as partes das colunas emersas, resultando
na identificacdo e documentacéao das deterioracBes, com recurso a maquina fotografica, tomando notas
de quaisquer particularidades.

Atendendo que o acesso a zona inferior tem que ser efetuado pelo mar e que a mesma era completamente
desconhecida, s6 se ponderou a hipétese de contratar mergulhadores especializados para documentar o
espaco, caso ndo fosse possivel 0 acesso por questdes de seguranca.

3.3.2 Inspecdo basica

A inspecdo bésica realizou-se utilizando o material mais basico. Como o local nunca ficou encerrado e
a seguranca ndo foi comprometida, néo foi utilizado qualquer equipamento de protecao pessoal. Apenas
foram utilizadas as plantas estruturais, bloco de notas e camara fotografica.

Na primeira avaliagdo denotou-se que o pavimento encontra-se com uma camada de enchimento,
tornando a laje mais espessa que o indicado no projeto, o que também conferiu uma vasta area com
betdo delaminado, evidente nos lados periféricos mar. No Cais Norte, encontravam-se frequentemente
delaminacg6es locais, como ilustra a Figura 30 a).

No mesmo cais tem-se predominantemente dois niveis de deterioragdo, um para a zona
permanentemente emersa e outro para a zona de maré. Em quase todo o comprimento dos cais, na zona
emersa existe dissolucdo dos finos do betdo e delaminacdo. Na zona de maré, a deterioracdo € menor,
sem armaduras expostas, com dissolucdo de finos muito menor, s6 havendo perda de betdo no banzo da
viga, provavelmente devido a acostagem temporéria das embarcagdes.

1 - Delaminagdo da camada de
enchimento da laje;

2 - Armaduras expostas, na zona
permanentemente emersa;

3 - Perda de seccéo.

Figura 31: Exemplo da deterioracdo predominante na periferia do Cais Norte

No Cais Oeste, as condi¢bes do pavimento sdo semelhantes, mas em grau ligeiramente menor sendo o0
destacamento menor. A conservacao da viga periférica é claramente superior, tendo pouca ou nenhuma
dissolucéo de finos e com apenas 3 zonas com armaduras expostas de areas muito menores. No topo da
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viga, facilmente se denota a delaminacdo da camada de enchimento da laje, enquanto que no banzo
inferior, encontra-se muito menos perda de material.

Figura 32: a) Pavimento do Cais Oeste; b) Contencéo periférica do Cais Oeste

O Cais Sul, apresenta 0 melhor estado de conservacdo de toda a estrutura, ndo apresentando desgaste e
delaminacéo aparente, tanto nas vigas como na laje. Apenas observou-se 0 banzo inferior da viga com
alguma perda de seccdo, no lado norte, onde se efetua a acostagem de embarcacdes.

Figura 33: Perda de seccao do banzo inferior e no pilar do Cais Sul

Quanto aos pilares encontrou-se apenas um exemplar com deterioracdo notavel, que é o da Figura 33.
Os restantes apresentavam efeitos de dissolucao de finos, mas sem um Gnico caso de armaduras expostas
ou deformagdes resultantes apreciaveis.

A segunda fase da inspecéo basica revelou o verdadeiro estado da estrutura. Na parte inferior observou-
se fendilhacdo nos macicos de encabecamento, delaminacédo de quase todas as vigas do poértico e perda
de secc¢do de armadura de tragdo quase total, tanto nos Cais Norte e Oeste.

Curiosamente, as vigas pré-fabricadas encontram em excelente estado de conservacdo, sem quaisquer
sinais de corrosao e dissolucdo de finos. Apenas foram relatadas 3 destes elementos com deterioragdo
pontual, contudo sem sinais de corrosdo no cabo de pré-esforco, atendendo que ndo foram constadas
manchas de corrosao.
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Figura 34: a) Estado da zona inferior dos Cais Norte; b) estado da zona inferior do Cais Oeste

Da segunda fase, constatou-se que para futuras reparacdes o acesso tera que ser feito, através de uma
abertura na laje ou por pequena embarcacao, e que sdo possiveis 3 a 6 horas de trabalho num dia,
considerando ondulagdo muito fraca e a ocorréncia de duas baixa-mar durante o dia, ndo sendo
recomendado trabalhos em horario noturno por questdes de seguranca.

O Cais Sul como seria de esperar, apresenta alguma delaminacgdo pontual das vigas principais e alguma
fendilhacéo nos elementos estruturais.

Desta inspe¢do concluiu-se que seriam necessarias amostras de betdo em p6 e em carotes, nas zonas
submersas e emersas das vigas periféricas e ainda carotes no topo das vigas por forma a determinar, a
condicdo do betdo existente, a espessura das camadas de enchimento e a extensao da delaminacdo.

3.4 INSPECAO ESPECIAL

Dada as diferentes condi¢Oes de acessibilidade entre a parte inferior e o resto da estrutura, a recolha de
amostra também foi executada em duas fases distintas, sendo a primeira a recolha de amostras pela zona
de utilizac&o do entreposto frigorifico enquanto que a segunda é referente a zona inferior do cais.

Na primeira fase, para uma recolha de amostras representativa de todas as secgdes da estrutura, definiu-
se que seriam retiradas cerca de 4 carotes nas lajes, por cais, e ainda extrair amostras de betdo em po e
em carotes, em 4 pontos nas vigas periféricas de cada cais, alternando entre zona permanentemente
emersa e zona de mare.

Na segunda fase, para a zona inferior do cais definiu-se que apenas seriam retiradas amostras em pé de
betdo e se possivel uma amostra de um varao de aco, para averiguar a perda de sec¢cdo. Embora o intuito
fosse efetuar uma extracao representativa de toda a estrutura, descartou-se a extracdo de amostras na
parte superior da viga, devido ao dificil acesso e questdes de seguranca associadas.

Para a extracdo de amostras foi utilizada uma caroteadora, com brocas de 100 e 75 mm, um brocador
com broca de 16 mm e uma rebarbadora. Garantindo o acesso aos pontos delineados utilizou-se um
carregador telescopico, com bailéu durante a primeira fase, e um bote para a segunda.
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,,,,,, dEENNERRANNY

Cais Norte

Cais Oeste

_ EEREEREREBRE
Passadico Cais Sul

Figura 35: a) Carregador multitelescdpico; b) Sentido da ordem dos trabalhos

A extracdo de amostras comegou pelas vigas periféricas, desde o Cais Norte até ao Sul, priorizando as
zonas de maré, que necessitavam de uma baixa-mar coincidente com o horario de trabalho. Embora
estas zonas da viga fossem prioridade, assim que se teve preia-mar, procedeu-se & extracdo dos pontos
de zona emersa rentabilizando os processos. Obtidas as amostras, procedeu-se a extracdo de carotes das
lajes, seguindo o mesmo sentido anti-horario indicado. Por dltimo, com recurso a um bote, extrairam-se
betdo em po de toda a periferia, na zona inferior do cais.

Na identificacdo dos pontos alvo, criou-se uma designacdo que pudesse ser sistematizada. Por exemplo,
nas vigas periféricas o local de extracdo teria a designacdo Vn, sendo V indicativo de viga e n, 0 numero.
Desta forma utilizou-se o seguinte:

- V'n: viga periférica exterior, nimero n;
- Vn;: viga periférica zona interior, nimero n;
- Ln: laje, nimero n;

No total foram previstos 12 pontos de extracdo na periferia exterior, 14 nas lajes, sendo 10 para carotes
e 0s restantes para extracdo de armaduras, e ainda 9 pontos para a periferia no lado interior do cais.

O primeiro ponto (V1), retornou uma perfuragdo rapida indicativa de que o betdo ndo esta nas melhores
condigdes. A fracturacdo transversal das amostras, foi frequente tanto na zona de armaduras como na
zona de betdo, o que forcou a extrair amostras com maior cumprimento, a fim de salvaguardar as
dimensfes necessarias para o teste de resisténcia a compressao.

Quanto ao aspeto, era visivel na maioria das carotes a frente de carbonatacdo, evidenciada por uma
tonalidade mais escura. No que toca a granulometria, constatou-se predominantemente agregados até 35
mm e por vezes de maior dimensdo. Nos pontos Vn, verificou-se uma altura de recobrimento constante
com uma média de 5 cm.
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Figura 36: a) e b) Antes e depois do ensaio de carbonatac¢do “in situ” (VV9); c) Fracturagdo na altura de recobrimento (V2)

A extracdo de betdo em po foi a mais despreocupante, sendo apenas necessarios dois cuidados. Extrair
0 betdo em pé antes da carote, evitando uma superficie molhada e evitar superficies com dissolucéo de
finos. Neste processo, perfurou-se até uma profundidade de 5 cm, em intervalos de 1 cm, resultando em
3 furos distintos para cada local. A designacdo para este trabalho € Vn;_;, em semelhanca a das carotes,

com a notacdo indicial i — j, a indicar o intervalo de perfuragéo.

Terminando a primeira fase da inspe¢éo especial, surgiu a extracdo de carotes nas vigas das lajes. Este
procedimento foi de longe 0 mais complexo e 0 menos aproveitador. A area de trabalho disponivel era
muito reduzida, tendo apenas 50 cm de largura com 4 vardes de 16 cm?. Nestas condic@es, apenas um
espaco de 12 a 13 c¢m estava disponivel, para a coroa de 100 mm, no entanto foi empregue este diametro
a fim de passar pelas armaduras existentes no menor intervalo de tempo possivel.

Desde a primeira carote até a ultima verificou-se um excelente estado de conservagao das armaduras da
viga, ndo observando qualquer perda de seccdo nem manchas de corrosdo. Destas perfuracgoes,
constatou-se que a camada de enchimento variava entre 5 a 10 cm para os Cais Norte e Oeste, e tinha
uma espessura constante de 15 cm para o Cais Sul.

Resta afirmar, que devido as dificuldades ao retirar a carote no Cais Sul, foi utilizada coroa de 100 mm
para os 15 c¢cm de enchimento e depois uma de 75 mimn, para a amostra de bet&o.

Figura 37: Furo na laje, separacdo entre camada de enchimento e da laje

A segunda fase foi executada apenas nas vigas, com as fura¢cbes no muro do Cais Norte descartadas,
dada a impossibilidade de imobilizar a embarcacdo. Quanto ao posicionamento dos furos em altura da
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viga, apenas se extrairam amostras na parte inferior da viga, atendendo o alcance dos trabalhadores a
partir do bote.

A Tabela 6 indica de forma sucinta todo o trabalho realizado, altera¢6es e conclusdes apontadas no local,
quanto ao aproveitamento para ensaio de laboratorio:

Tabela 6: Ensaios realizados

Local Amostra Movido Executado Aproveitamento
V1 Betdo - carote + pd Néo Sim Sim
V2 Betéo - carote + pd Sim Sim Sim
V3 Betdo - carote + pé Sim Sim Sim
V4 Betéo - carote + pd Né&o Sim Sim
V5 Betdo - carote + pd Né&o Sim Sim
V6 Betdo - carote + po Né&o Sim Sim
V7 Betdo - carote + pd Sim Sim Sim
V8 Betdo - po Né&o Sim Sim
V9 Betdo - carote + pd Né&o Sim Sim
V10 Betdo - carote + po Né&o Né&o Né&o
V11 Betdo - carote + po Né&o Sim Sim
V12 Betdo - carote + pd Né&o Sim Sim
L1 Betdo - carote Néo Sim Néo
L2 Vardo - armadura Néo Néo Néo
L3 Betdo - carote Néo Sim Sim
L4 Betéo - carote Sim Sim Sim
L5 Vardo - armadura Sim Néo Néo
L6 Betdo - carote Né&o Sim Sim
L7 Betéo - carote N&o Sim Sim
L8 Vardo - armadura Né&o Né&o Né&o
L9 Betéo - carote Néo Sim Sim
L10 Vardo - armadura Né&o Né&o Né&o
L11 Betdo - carote Né&o Sim Né&o
L12 Betdo - carote Sim Sim Sim
L13 Betdo - carote Sim Sim Né&o
L14 Betdo - carote Sim Sim Sim
Vil Betdo - po Né&o Sim Sim
Vi2 Beto - p6 Sim Sim Sim
Vi3 Betdo - po Néo Sim Sim
Vi4 Betdo - po Né&o Né&o Né&o
Vi5 Betdo - po Néo Sim Sim
Vi6 Betdo - po Sim Sim Sim
Vi7 Betdo - po Néo Sim Sim
Vi8 Betdo - po Né&o Né&o Né&o
Vi9 Betdo - po Sim Sim Sim
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3.4.1 Ensaios e resultados de amostras

Os ensaios efetuados dividem-se em dois ambientes de teste, local da obra e laboratério. Imediatamente
apos a extracdo, efetuou-se o ensaio de presenga do ataque por carbonatagdo na carote enquanto que 0s
ensaios de determinacdo da resisténcia a compresséo e teor de cloretos foram executados em laboratério.

O ensaio referente a resisténcia a carbonatacdo, nao foi executado em laboratério, uma vez que todas as
carotes apresentaram a cor rosada junto as armaduras, associada a alcalinidade acima dos valores
criticos, apds a aplicacdo do reagente de fenolftaleina. Nas fotos, em anexo, dos ensaios observa-se de
facto, zonas incolores junto a superficie, contudo visto que todas as carotes com esta particularidade
vinham dos pavimentos, a frente de carbonatacdo encontrava-se sempre na camada de enchimento
existente.

Tabela 7: Quadro de resultados, profundidade de carbonatacéo, face exterior

Profundidade da frente de carbonatagédo [mm]

Cais Ponto Zona . . .
Minimo Médio Maximo
V1 Emerso 7 10 13
Norte V3 Emerso 8 12 16
V4 Submersa 0 0 0
V5 Emerso 10 14 18
Oeste V6 Submersa 0 0 0
V7 Emerso 10 22 33
V9 Emerso 18 30 42
Sul V11 Emerso 15 20 25
V12 Submersa 0 0 0
L1 0 5 10
L3 0 0 0
Norte
L4 2 10 18
L6 0 12 24
L7 15 18 21
Oeste Emersa
L9 3 7 10
L11 18 24 30
L12 18 19 20
Sul
L13 18 19 20
L14 10 14 18

Pelo quadro de resultados apresentado, constata-se que nenhuma das frentes de carbonatacéo alcanga a
altura de recobrimento 5 cm, tornando assim a hipétese de corrosdo por carbonatagdo muito improvavel.

Atendendo que apenas foi necessario o valor de resisténcia & compressao, para determinacdo da classe
de betdo existente, todo o processo foi executado segundo a norma portuguesa NP EN 12390-3:2011
pelas seguintes etapas:

- corte das carotes a uma altura aproximada do didmetro (I = @);
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- retificacdo das carotes por forma a obter uma diferenga menor que 1% entre [ e @;

- medigdes das alturas e didmetros das carotes, com eventuais anota¢Oes acerca da existéncia de
armaduras e seus diametros;

- ensaio a compressao;
- inspecdo ao tipo de rotura.

O corte das carotes envolve basicamente dois critérios. Nao utilizar carotes com fissuras longitudinais e
evitar armaduras. Caso ndo exista alternativa, poderd ser utilizada uma carote com armadura(s) desde se
encontrem a mais de um tergo do comprimento das extremidades, evitando desta forma uma rotura
prematura em ensaio. Deste ponto descaram-se as amostras dos pontos V2, V8, V10 e V12, das vigas
periféricas e nas lajes descartaram todos menos os pontos L4, L7, L9, L14.

A retificagdo das amostras, em processo iterativo, obtendo o comprimento mais perto possivel do ideal.
Nesta fase, é crucial estar atento a destacamentos de agregados e até de betdo, que podem comprometer
a amostra. Neste ponto das carotes aprovadas para retificacdo, todas foram aproveitadas para ensaio a
compressao.

Apos a retificacdo, todas as amostras foram inspecionadas. As medi¢des efetuadas foram o didmetro e
comprimento, sendo o didmetro medido em duas dire¢des, com trés pontos distintos, e 0 comprimento,
também em duas dire¢des mas com uma medigdo cada, anotando quaisquer existéncia de armaduras,
sua disposicéo e didmetros do varéo.

Para 0 ensaio a compressdo todas as carotes foram armazenadas a superficie livre, apresentaram
superficie seca e tiveram retificacdo por corte e desbaste apenas. No momento do ensaio, foram limpas
todas as superficies para remover quais detritos soltos ou ndo aderentes.

Figura 38:a) Maquina de ensaio a compressao; b) Pormenor da balanca

A Figura 38 ilustra a preparacio executada, para o ensaio. A esquerda observa-se um provete cubico,
utilizado para subir o embolo por forma a acelerar o processo. Também possivel observar a direita a
balanca, utilizada para a pesagem mesmo antes do ensaio. Apos a preparagdo da maquina, centrou-se a
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amostra, no prato inferior com uma exatiddo de 1% do didmetro da carote e aplicou-se a carga, a uma
velocidade constante dentro do intervalo de 0.6 + 0.2 MPa/s, até a rotura.

Como referido, apds o ensaio ha que averiguar se 0 modo de rotura obtido é admissivel. Neste ponto, h&
duas possibilidades admissiveis; fratura em cone ou fissuracdo superficial longitudinal. Qualquer fratura
caracteristica a uma separacao em pecas menores, € indicativo de rotura ndo satisfatoria, sendo o ensaio
descartado. As figuras abaixo indicam as roturas admissiveis e algumas das roturas ndo admissiveis.

Figura 39: a) Exemplos de roturas admissiveis de carotes; b) Exemplos de roturas ndo admissiveis adaptado de NP EN
12390-3:2011 (2011).

Definido o ensaio como vélido, a tensdo de cedéncia é obtida pela formula abaixo (NP EN 12390-
3:2011, 2011)

f= Aic (17)
onde:

fc: € aresisténcia a compressdo, em [MPa];

F: é a carga maxima a rotura [N];

A, € a drea da secgdo transversal do provete na qual a forca de compresséo foi aplicada [mm?].

No final obteve-se a seguinte tabela:

Tabela 8: Ensaios, resisténcia & compressao:

Cais  Provete Zona Rotura . Tipo de fratura Média/Cais [MPa]
Forca [kN] Tensdo [MPa]

V1 Emerso 253 36.5 Satisfatdria

Norte V3 Emerso 331 48.0 Satisfatdria 45.2
V4 Submersa 351 51.0 Satisfatdria
V5 Emerso 372 54.0 Satisfatdria

Oeste V6 Submersa 283 41.0 Satisfatdria 48.5
V7 Emerso 351 50.5 Satisfatdria
V9-A Emerso 368 53.5 Satisfatdria

Sul V9-B Emerso 269 39.0 Satisfatdria 45.0
V11 Emerso 293 425 Satisfatdria
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Rotura

Cais  Provete Zona . Tipo de fratura Média/Cais [MPa]
Forca [kN] Tenséo [MPa]
Norte L4 Emerso 200 53.0 Satisfatoria 53.0
L7 Emerso 193 51.0 Satisfatoria
Oeste 49.5
L9 Emerso 180 48.0 Satisfatoria
Sul L14 Emerso 154 415 Satisfatoria 415

Verificou-se que a tensdo de cedéncia foi superior nas lajes, em comparagdo com as vigas. Apesar das
carotes das vigas terem sec¢do maior, e consequentemente mais betdo, justifica-se que a resisténcia foi
superior nas carotes das lajes, devido a existéncia predominante de armaduras.

A anélise mais extensiva, foi a determinacdo do teor de cloretos segundo a diversas profundidades dos
elementos estruturais. Para cada ponto de ensaio, utilizaram-se as amostras de dois furos, deixando o
terceiro como reserva, caso se deparasse com resultados duvidosos ou inexplicaveis.

Todo o procedimento foi feito, em rigor, pela norma EN 14629:2007, seguindo o método B -Titulagdo
Potenciométrica, utilizando o limite inferior de massa minima, para as amostras, de 1.0 g, poupando
desta forma reagente de nitrato de prata, com obtencdo de resultados sem quaisquer discrepancias,
guando comparados com ensaios com maiores quantidades de amostras.

A preparacdo envolveu a pesagem de amostras e transformacdo das mesmas para solucao, usando um
filtro em papel (opcional), antes do filtro de Buchner, com posterior titulagdo potenciométrica
automatizada, obtendo portanto, os valores diretamente da maquina.

Da maquina obteve-se para cada toma (furo), 5 valores referentes a percentagem de cloretos por massa
de betdo. Posteriormente, com recurso a tabela de calculo automatico, foram obtidos valores médios,
para cada profundidade, e a respetiva percentagem por massa de cimento.

Tabela 9: Valores obtidos do ponto V1

Cl= (%)
Massa betdo

Massa cimento

Profundidade Tomal Toma2 Toma3 Média

[mm]

0-10 0.171 0.252 0.21 1.509
10-20 0.298 0.830 0.660 0.745 5.325
20-30 0.579 0.722 0.651 4.651
30-40 0.335 0.484 0.409 2.925
40-50 0.509 0.250 0.333 0.292 2.085

Em laboratorio constatou-se que estas diferencas de valores podem ocorrer por contaminagdo ou por
uma concentracdo pontual, de cloreto de sédio, maior num poro ou cavidade de maiores dimensdes, tal
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como o oposto, caso a broca perfure 0 mesmo agregado em toda a profundidade, a leitura do teor de
cloretos pode ser muito mais baixa.

A percentagem de cloretos por massa de cimento € obtido pela divisdo da percentagem de cloretos, no
bet&o, pela sua percentagem de cimento, que neste caso toma o valor estimativo, pela EN 14629:07, de
14%. Esta expressdo, indica abaixo, retorna o valor que depois é comparado com o teor limite para o
qual ocorre a despassivacdo das armaduras.

Clinassa de betao (%) * 100 (18)
Cimento no betio (%)

- 0L —
Clmassa de cimento( A)) -

Para o ponto V1, obteve-se o grafico abaixo, onde se observam duas curvas, sendo a azul o perfil de
cloretos, e a vermelha, o teor critico para a despassivacdo das armaduras (NP EN 206-1:2007, 2007),
rondando 0.6% cloretos por massa de cimento.

5 = Teor para despassiva¢do

4 Vil

% CLoretos por massa de cimento
w

3
Profundidade [cm]

Figura 40: Perfil de cloretos, ponto V1

Exclusivamente para este subcapitulo e por questdes de simplificacdo, efetuou-se a média de todas as
tomas, para dois microclimas distintos: zona atmosférica e zona de maré.

Anteriormente, segundo McCarthy & Giannakou (2002), afirmou-se que na zona atmosférica, o teor de
cloretos tenderia a valores superiores que na zona de maré e tal ndo foi comprovado, na estrutura em
estudo. A imagem abaixo, revela que a zona atmosférica retornou maiores concentracdes de cloretos,
desde a superficie até a altura de recobrimento. (Appleton & Costa, n.d.), afirmam, através de resultados
experimentais, que o ambiente mais agressivo é da zona de maré, gracas aos ciclos de molhagem e
secagem que levam a maiores velocidades de penetragéo.
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Figura 41: Perfis de cloretos, médias das zonas atmosféricas e de marés

Independentemente das discrepancias de valores ou dos microclimas, é evidente que a percentagem de
cloretos esta excessivamente acima do admissivel. Os valores comecam desde os 0.45% chegando até
em certos casos a 9.36%, como é o caso do ponto V4 na profundidade 20-30 mm.

3.5  ANALISE E INTERPRETAGAO DE DADOS

Pelos valores apresentados na Tabela 7, constata-se uma profundidade da frente de carbonatacdo em
crescente, do Cais Norte para o Sul. Verificou-se que gquanto mais tempo a superficie do betdo
permanece seca, mais profunda se encontra a frente de carbonatagéo, tanto que até nas zonas de maré
das vigas o valor € nulo, assim como na zona de carga e descarga de peixe (ponto L3).

Outro fator a contribuir para 0 aumento desta profundidade, ¢ a utilizagdo de veiculos de combustdo
interna, emissores de gases como o didxido de carbono. O Cais Sul, sendo o cais de acostagem e
abastecimento, retornou os valores mais altos, enquanto que o Cais Oeste teve valores intermédios,
também coincidente com facto de s6 ser utilizado para estacionamento de veiculos ligeiros, a frente do
Cais Norte, no qual apenas eram utilizados empilhadoras elétricas.

A tabela abaixo, retrata a profundidade da frente de carbonatacdo por cais Tabela 7, em dois elementos
estruturais, vigas e lajes. Nas vigas a média baseou-se nos trés valores obtidos por cada cais, totalizando
para estes elementos 9 amostras ensaiadas. Quanto as lajes dos cais Norte e Sul, as médias obtiveram-
se a partir de 4 pontos distintos, enquanto no Oeste a média foi obtida segundo duas amostras, ndo sendo
portanto representativo do cais inteiro, como nas restantes. Daqui constatou-se que a profundidade da
frente de carbonatacdo é crescente do Cais Norte para o Sul, e que a mesma ndo chega a mais de metade
da altura de recobrimento.

Tabela 10: Profundidade da frente de carbonatagdo média por cais

Profundidade de Carbonata¢do [mm]
Cais Elemento Média/Cais

Norte Viga 11
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Profundidade de Carbonatagdo [mm]
Cais Elemento Média/Cais

Oeste 18
Sul 25
Norte 9
Oeste Laje 12
Sul 19

No que toca a teor de cloretos € claramente evidente a diferenga, entre os regulamentos atuais e os da
época. Uma estrutura deste tipo, pelas normas acuais deveria ter um tempo de vida Gtil de 50 anos, sem
grandes intervencdes de manutencao e/ou reparacdo (LNEC, 2007), implicando que o teor de cloretos
sO deveria rondar o valor critico daqui a 16 anos. Junto as armaduras, ambas as médias das zonas de
maré e atmosférica rondam os 2.6% de teor de cloreto por massa de cimento. Atendendo que o valor
para a despassivacao é de 0.6% por massa de cimento, o teor junto as armaduras é 4.3 vezes superior ao
admitido.

Quanto as médias, a zona de maré retorna valores superiores aos da zona atmosférica. A penetracdo de
cloretos no interior do betdo apenas ocorre se 0s poros do betdo contiverem agua (Appleton & Costa,
n.d.) portanto quanto maior exposi¢do a dguas contaminadas maior a permeagéo, e consequentemente
maiores concentracdes de teor de cloretos até a profundidade das armaduras Figura 43.

Por cais denotou-se que o Cais Norte, encontra-se com a maior quantidade em todo o perfil. Os valores
mais altos, sdo justificados pela maior degradacao da superficie de betdo, que em todo a periferia exterior
se encontra como os finos dissolvidos, retendo melhor os agentes agressores na superficie, e pela idade
acrescida em relacao aos restantes.

Os Cais Oeste e Sul apresentam valores médios muito semelhantes, excetuando nos valores pico e
profundidades respetivas. Dado que o estado superficial da periferia é geralmente semelhante nos dois
cais, a justificacdo encontra-se na idade mais jovem do Cais Sul.

—@— Teor para
despassivacao
Cais Norte
Cais Oeste

Cais Sul

o P N W bk~ 01O N

% CLoretos por massa de cimento

1 2 3 4 5
Profundidade [cm]

Figura 42: Perfis de cloretos, média por cais
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Figura 43:Perfis de cloretos pontos V2 e V5

Individualizando os resultados, verificou-se 2 pontos com resultados muito discrepantes. Os pontos V2
e V5 destacaram-se, pelas suas concentragdes mais altas e mais baixas, observadas em todo o perfil de
cloretos, devido ao tipo de tarefas realizadas na zona. Dado que na zona do ponto V2, é efetuada a
descarga de peixe, surge maiores hipoteses de contamina¢do tanto por sais como por substancias
bioldgicas que adulteram os resultados para valores superiores. No entanto, verificou-se o0 oposto no
ponto V5. Na proximidade, efetuam-se os carregamentos de gelo nas embarcaces e veiculos de carga,
procedimento que acaba lavando a superficie do betdo com &gua doce, eliminando a concentragéo de
sais oriundos do mar.

Toda a zona interior do cais, foi inspecionada na zona mais inferior da viga periférica. Como referido,
tal aconteceu devido a inacessibilidade a pontos mais altos. Junto as armaduras verificou-se uma media
de 1.57% de cloretos por massa de cimento, valor um pouco mais baixo mas bem acima do valor para a
despassivagdo, que o obtido na zona exterior, devido as lavagens superficiais oriundas das marés que
evitam a permanéncia dos depdsitos de sal, por periodos mais alongados, dificultando assim a penetracéo
dos mesmos. O ponto Vi5, retornou os teores mais baixos, devido a sua proximidade com a zona de
descarga de gelo.

A classe de betdo existente na estrutura, sé foi determinada apds os ensaios de compressdo, atendendo
que ndo ha qualquer informacdo nas plantas. Obtidos os valores de resisténcia a compressdo das
amostras, seguiu-se a avaliacdo da resisténcia a compressdo do betdo nas estruturas, segundo a norma
NP EN 13791:08.

Esta norma refere varios métodos de avaliacdo, segundo o tipo de elementos a ensaiar, sendo provetes
ou amostras, nimero de elementos a ensaios e ainda tipos de ensaios. Dado que foram utilizadas carotes
com um total de 13 elementos, utilizou-se a avaliacdo da resisténcia & compressdo “in situ” por ensaios
em carotes segundo a Abordagem B (NP EN 13791:2008, 2008).

Esta abordagem retorna a classe de betdo, segundo as atuais especificacdes da EN 206-1, através de uma
estimativa da resisténcia, obtida por meio dos valores obtidos em laboratdrio e célculos, que mais tarde
é comparada com 0s requisitos minimos de cada classe, indicados no Quadro 1, da NP EN 13791.
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A resisténcia estimada, f,y ;s, € obtida pelo menor valor das duas equagGes seguintes:
fck,is = fm(n),is —k (19)

fck,is = fis,menor + 4 (20)

onde:
fm(n),is — Média dos resultados de n ensaios;
fis menor — Menor resultado do ensaios;
k — margem associada ao nimero de resultados;

Do subcapitulo anterior obteve-se f,m),is = 46.9 MPa € fis menor = 36.5 MPa, portanto tomando k =
5, (NP EN 13791:2008, 2008) obtém-se das equagdes anteriores o seguinte:

fekis = 46.9 —5 =419 MPa
fekis = 36.5+ 4 = 40.5 MPa

Tomando 0 f.x ;s = 40.5 MPa, segundo o Quadro 1 da NP EN13791:2008, o betdo tem a classe de
resisténcia C35/45.

3.6 MODELAGAO ESTRUTURAL

Atendendo que as zonas a intervir na estrutura sao os particos, modelou-se o pdrtico mais condicionante,
constituinte do Cais Norte, com um vao efetivo (I.sf) de 7.9 m (NP EN 1992-1-1, 2010).

leff = ln + aq + a; (21)

Onde,

l,, — é a distancia livre entre as faces dos apoios, [, = 7.35m

« . « hyi
a, e a, — séo os valores em cada extremidade de cada véo, sendo a; = % =04mea, =0.15m,

considerando o aparelho de apoio (muro montante) com 0.3 m de largura.
leff =7.354+0.4+0.15=79m

O modelo foi executado no programa, SAP2000 por forma a obter os esforcos das diversas seccoes, de
forma automatica e menos morosa. A figura abaixo ilustra, o pértico do Cais Norte, com a figura a) a
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ilustrar a distribuicdo de momentos ao longo da viga e na figura b) a distribuicdo de tensGes na sua
direcéo longitudinal. A preferéncia pelos elementos frame, surge pela maior dindmica na utilizacéo do
programa, desde a aplicacdo de cargas a aplicacdo direta dos esforgos nos calculos das armaduras.

Figura 44: Pértico em elementos "frame”, vista com momento fletor atuante

No lado montante do pdrtico apenas prolongou-se a viga até ao comprimento conhecido terminando
com um apoio simples. As se¢des da viga e do macico de encabegamento foram executadas pela
ferramenta Section Designer, utilizando a geometria estipulada no projeto com o betdo C35/45. Além
da geometria original, modelou-se a viga com a solugéo de reabilitacdo Figura 45.

Figura 45: Sec¢do da viga com solugdo de reabilitacio

Para fins de célculo, no alargamento foi implementado na sec¢do um betdo da classe C35/45, e a
estrutura contou com uma coluna, com a seccdo indicada no projeto, com a Unica profundidade
conhecida, de 9.4 m, com uma profundidade adicional de 4 didmetros simulando o encastramento,
totalizando em 13.8 m.

Para as cargas, foram implementadas o peso préprio da laje e ainda uma sobrecarga de exploracdo da

estrutura de 10kN /m?, transformadas em cargas lineares, segundo o procedimento seguinte:

(22)

PPenchimento = henchimento X linfluéncia X Ypetio

Onde,

- linfruencia € @ largura da area que distribui cargas para a viga, sendo neste caso igual a distancia
entre porticos;

PPenchimento = 0.10 X 5.4 X 25 = 13.5 kN /m
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PPiaje = hlaje X linfluéncia X Ypetio (23)

© PPiaje = 0.33 X 5.4 X 25.0 = 45 kN /m

SCexploracio = SC10kN/m? X linfluéncia (24)

© SCoxploracio = 10 X 5.4 = 54.0 kN /m

Os valores para cada carga mencionada adotados foram: ppuje = 45 kN/m, DPenchimento =
13.5 kN/m € SCexpioracao = 54.0 kN /m. Para o dimensionamento, definiu-se a combinagdo Estado
Limite Ultimo, com o s coeficiente de majoracdo de Yr.sc=1.5 para a sobrecarga de exploragdo e
Yr betao=1.35 para as cargas graviticas do peso proprio da laje e dos elementos modelados.

CombELU = 135X (ppenchimento + pplaje + pppértico) + 1.5 X Scexploragéo (25)

Efetuada a analise, verificou-se um momento negativo junto ao macico de encabecamento significativo,
0 que levou a uma verificacdo da capacidade resistente das armaduras estipuladas no projeto. Verificou-
se que para as cargas aplicadas, que as armaduras sdo insuficientes. Como tal o dimensionamento das
armaduras longitudinais de tracdo, contabilizaram uma redistribuicdo de momentos, retirando metade
do valor do momento negativo que passa a ser suportado pelas armaduras longitudinais de tracao.

Mpléstico = MEd+ + Mgq~ /2 (26)

Mpisstico = 1172 + 627/2 = 1485.5 kN.m

O dimensionamento das armaduras foi realizado de acordo com o método das grandezas adimensionais,
através das seguintes equacdes:

Med (27)

'u=b><d2><ch

(- J1-242p) (28)

1.21

w

fe

A = w x b xdx=2x 10t
yd

(29)
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u — momento fletor reduzido

w — percentagem mecancia de armadura

A, —armadura longituginal [cm?]

Med — momento atuante [kN.m]

b — largura do banzo [m]

d — altura util [m]

fea — valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo [MPa]

fya — valor de célculo da tensdo de rotura do aco a tragdo [MPa]

Com os valores da tabela seguinte, obteve-se uma area de armadura de calculo de 45.83 cm?, resultando
em 15020 (47.1 cm?), que substituiem por completo as armaduras existentes. Esta quantidade verifica
a condicao de armadura minima.

(30)

Fctm

Aspin = 0.26 X X by, X d

ym

3.2
ASpin = 0.26 X 235 x 1.2 X 0.785 = 16.98 cm? < 11020 (34.54 cm?).
Para a verificacao das forcas de tracdo nos estribos, foram calculadas as armaduras transversais segundo

Tabela 11: Valores de célculo para armaduras longitudinais inferiores

Com secgdo retangular Betdo Aco A500
bim| h[m] d[m] Mg[kNm] p @ Clase feq[MPa] feum[MPal fya[MPal fy
1.3 0.85 0.785 1485.5 0.079 0.084 C35/45 233 3.2 435 500

Foram também calculadas as armaduras transversais, segundo Equag&o (6.8) do EuroCadigo 2 (31),

A 1
Veas = % X z X fyq X cotgf (31)

Ay, 0
o — =
S zZXfyq Xcotgb
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Para este calculo considerou-se 8 = 30°, para retornar a maior distancia ao apoio e dimensionamento
com a menor armadura possivel.

Dadoquez = 0.9 x d,

zcotgh = 0.9 x 0.785 * cotg30 = 1.2 m

A zcotgh o esforco transverso atuante é Vp;=627 kN. Da Equagdo (31), ASTwz 11.16 cm?, e,

consequente, uma armadura de ligacdo banzo-alma (% = 0.5 % ASTW) de 4.73 cm?.

Escolheu-se 0 maior espagamento possivel, para a maior reducdo de furacdes a fazer.

- espacamento Mmaximo S, .
Smax < 0.75 x d(1 + cotgh) (32)

© Spax < 0.75 % 0.785 X (1 + cotg30) = 0.58 m

contudo o espacamento maximo recomendado é descrito pela condicao abaixo
Srecomendado < 0.5 X d (33)

© Srecomendado < 0.5 X 0.785 =0.39m

Portanto ficou-se pelo espagamento maximo de 35 cm na disposi¢do das armaduras transversais, logo a
disposicdo de armaduras fica em ¢16 afastado a 35 cm (11.4 cm?) para os estribos da alma e @ 10
também afastados a 35 cm (2.24 cm?) para os estribos do banzo.

Dimensionadas as armaduras para o esforgo transverso, procedeu-se a seguinte verificagao:

- compresséo da alma o max = 0¢aima

Fey 34
Ocmax = 0.6 [1 - ﬁ] Foq (34)
35
© Ocmax = 0.6 [1 — ﬁ] %X 23.3=12.02 Mpa
Ved(zcotgh) (35)

Ocalma = 0.9 xd X b,, X sen30 X cos30
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532
© Geatma =0 950,785 x 1.3 x sen30 X cos30

= 1.7 Mpa < 0¢max

3.7 METODOLOGIA DE REPARACAO

A reparacdo basear-se-4 na remoc¢do do betdo deteriorado e das armaduras ndo recuperaveis, com
posterior colocagdo de novas armaduras, ligadas ao existente por aplicacdo de resina epdxida, e
betonagem.

Geometria original 4. ‘ , )
) .. Area a picar

Seccgdo com betdo destacado

Figura 46: Pormenorizacdo das areas a picar [cm]

Por razfes de seguranca, prevé-se um sistema de suporte, para a totalidade das cargas da estrutura, a
existir durante os trabalhos de reparacéo.

O suporte é realizado através de perfis metélicos, paralelos as vigas dos porticos, acoplados aos maci¢os
de encabecamento e ao muro/parede existente, cujas cargas sdo transferidas através de prumos
metalicos. Garantindo a transferéncia de forgas uniforme, é colocado um perfil IPE encostado a laje,
escorado de metro a metro.

Uma vez escorada a estrutura, procede-se a remocao do betdo superficial e das armaduras em avancado
estado de corrosdo. Furam-se todas as zonas de passagem de armaduras, e colocam-se as armaduras
transversais, com a respetiva selagem e injecdo sempre que tal é previsto. Segue-se a montagem das
cofragens inferiores. Finalmente, realiza-se a betonagem. Por forma a possibilitar esta operagdo, serdo
realizados furos na laje, de betonagem e inspecéo, junto as vigas, de modo a possibilitar a colocacédo de
betdo autocompactavel, evitando a sua vibragcdo em zonas de dificil acesso.

Todo este processo é realizado em sucessdo das tarefas, num maximo de 6 vigas em simultaneo,
continuando a reparacdo no elemento seguinte, apds a disponibilidade do material reutilizavel, i.e., perfis
metalicos, prumos e cofragens. Estas 6 vigas serdo divididas por 3 grupos para 3 fases distintas de
trabalhos: fase de picagem (fase 1), fase de colocagéo de armaduras (fase 2) e fase de betonagem (fase
3). Assim que a descofragem seja possivel, o material reutilizavel passa para a viga seguinte iniciando
de novo o ciclo.
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Fase 3 Fase 2 Fase 1
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Figura 47: llustracdo da sucessdo de fases de reparagéo, Cais Norte

No pavimento serd removido todo o betdo de enchimento e betonado uma nova camada, também com
betdo da classe C35/45 e rede eletrosoldada do tipo AQ50, com 15 cm de espessura, acabada com
talocha mecénica e endurecedor de superficie. Na zona inferior do pavimento sera aplicada uma pintura
nas vigas pré-fabricadas como protecéo.

3.8  DIMENSIONAMENTO DO ESCORAMENTO

O dimensionamento da viga comecou pela definicdo do modelo de calculo que, neste caso, é uma viga
simplesmente apoiada. Depois, calculou-se o0 peso préprio da estrutura, da camada de enchimento, e
ainda uma sobrecarga de servico de 5 kN /m?. Atendendo que certas cargas sdo distribuidas pelos dois
perfis metalicos, as cargas da laje, enchimentos, sobrecargas de servi¢o e carga no aumento da seccao
da viga sdo multiplicados por 0.5.

Em equacéo as cargas descrevem-se da seguinte forma:

Cargaperfil = O-SAaumento secgdo X Ypetao X Vf,betéo + 0-5pplaje X yf,betéo (36)
+ 0-5ppenchimento X yf,betéo + O-SSCservit;o X yf,sc + ppperfil X (pat;o

onde, yy,;, representam os coeficientes de seguranca respetivos a cada carga, ficando, portanto,

cargaperry = 0.5 (0.52 X 1.3 —0.37 x 1) X 25 X 1.35 + 0.5 x (44.55 + 16.9 + 13.5) x 1.35
+0.5x (27 +0.5) x 1.5+ (0.18 + 1.52) X 1.15 = 78.3 kN/m

E de acrescentar que o peso proprio do perfil foi atribuido apds a sua selecdo e verificagdo dos
pardmetros de seguranca, através de iteragdes. Para um 1=7.9 m, ficando do lado da seguranga,
obtiveram-se os esforcos abaixo:

A B

LN Ao
B T

L Vy =V =311kN

Mpax = 614 kN.m

Figura 48: Modelo de calculo utilizado no dimensionamento de perfis e esforgos obtidos
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As verificacBes efetuadas foram: verificacdo a flexdo da seccdo transversal viga, verificacdo da viga
considerando a encurvadura por flexdo-torcdo, e verificaces das ligagfes ao corte e tracdo para as
buchas.

Para a verificacdo da seguranca da viga, recorreu-se a NP EN 1993-1-1:2010, Anexo F, para o célculo
do momento critico elastico. Inicialmente, apuram-se os parametros k, k,, e C;, que contabilizam a
distribuicdo do diagrama de momentos, condi¢cdes de apoio, nomeadamente rotacdo (k) e de
empenamento (k,,).

Consultando a tabela F.1.2 e admitindo um apoio rotulado (k = 1), obteve-se as constantes: C; =
1.132, C, = 0.459 e C3 = 0.525. Para o valor de k,,,, foi admitido que o perfil ¢ livre de empenar, caso
em que k,, =

Tirando os valores referentes as propriedades do perfil selecionado (HEB 400), fazendo z, = @ =
200 mm, com E,, = 210 GPa e Gy, = 81 GPa, a equacao abaixo da o seguinte resultado:
n2El, W (kL)? Glt (37)
0.5
Mer = (kL)Z [< I_ ZE (CZ 9) )= CZZy]

o Mg, = 1132 X

2 % 210 x 103 x 10820 x 10* (1)2 3817 x 1073 x 10°
(1% 7.9 x103)2 1 10820 x 10%
(1 x7.9x%x10%)?x81x 103 x 355.7 x 10*

2 % 210 x 103 x 10820 x 10*
—0.459 X 200}

+ (0.459 x 200)2)%°

& M, =837.1kN.m

Obtido 0 momento critico, verificou-se a resisténcia da viga, que tem em conta os fatores de imperfeigcdo
referentes ao tipo de seccéo, sendo laminada ou soldada segundo o ponto 6.3.2 no EC3, resultando:

- calculo da esbelteza normalizada:

38
T Wpl,yfyk ( )

=1.17

_ 3232 x 103 X 355
> hr = 837.1

- selecdo da curva de encurvadura, dependente da relacdo altura/largura da viga:
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h/b (39)

h_ 200 1.33<2
S —-—=—=1,
b 300

pelo Quadro 6.3 € 6.4 do EC3, indica a curva de encurvadura a, com o fator de imperfei¢do a;; = 0.21;

- calculo intermédio ¢, 1;
— — = 2

Gy =05%(1+0.21x%(1.17—0.2) + 1.172) = 1.28

- calculo do coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral, j;r:

1
Xir = <1 (41)
_ ’ — 2 - 2
brr + | Pur — Aur

1
PAENYE = =
AT = 8+ V1282 = 1172

0.55 <

1

- calculo do momento fletor resistente, My, ,.4:

fyk (42)
Mb,rd = XLTWpl,y 2=
Ym1

355
© Mp,q =055 %3232 x 103 x = " 630 kN.m < Med = 614 kN.m

O dimensionamento das ligacdes foi realizado para o caso condicionante (Cais Norte), nomeadamente
no tocante a espessura da chapa para resistir a flexdo e ao esmagamento, e ainda de todos as buchas
quimicas que fazem a ligagdo entre o perfil e 0 betdo existente.

Exemplificando para o caso mais condicionante, ligacdo perfil HEB 400-macico de encabe¢amento, 0s
esforgos sdo:
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VEd

Y 150
L

——  — 1
.

 — -
Y FTEd "
-1

™
.

1/1

Figura 49: Modelo de célculo, ligacéo perfil/macico, para HEB 400 [mm]

Para uma reacao de apoio Ved = 310 kN, o momento gerado pela excentricidade de carga apresentada
é:

Med = 310 X 0.150 =~ 50 kN.m

Também foi selecionado 0 mesmo tipo de ago S355 para as chapas dos apoios.

Tabela 12: Propriedades bucha quimica HILTI HUV HAS-(E) M27x24

fub [MPa] d[mm] do[mm] Nyyp[KN] Viypn[kN] h[mm]
800 27 30 2503 182.7 270

Para dimensionamento das buchas, definiu-se inicialmente a posicdo das mesmas, considerando as
distancias minimas entre os bordos das chapas e entre eles, ficando numa chapa de 460x350 mm com a
disposicao da Figura 50 (NP EN 1993-1-8, 2010).

Os esforcos atuantes nas buchas sdo de tracdo e de corte. Para o corte, bastou comparar a resisténcia
Gltima de cada bucha HUV M27x240 indicada pelo fabricante. Definiu-se que seriam implementadas 2
buchas, cada uma com V4=V, , = 182.7 kN, ficando desta forma ligeiramente sobredimensionadas.

A Figura 50 demonstra a disposi¢do da simbologia em relagdo a direcéo das forgas atuantes. Neste caso
a carga esta representada pela seta, indicando que os simbolos nessa dire¢cdo tomam o indice 1 e 0s
restantes 2. O posicionamento das buchas contou com o espagamento minimo entre buchas assim como
entre 0s respetivos eixos e a extremidade da chapa, resultando na disposi¢cdo com as medidas abaixo
indicadas.
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p1= 190 mm;

_é__é_ fg p= 140 mm;

;=80 mm

e,=140 mm

Figura 50: Simbolos para as distancias entre os eixos dos furos de pegas de ligacdo, adaptado de NP EN 1993-1-8, (2010)

A verificagdo das forcas de tragéo, é realizada pela equagéo abaixo, onde oFr g, obtido € comparado
com a capacidade resistente a tracdo da bucha (N, ,,). Para Mgz = 50 kN.m e um brago p;= 190 mm,
obtém-se:

Mgq (43)
Zpucha X 10_3/nparafusos

F T.ED =

50
d FT,ED = m =131.6 kN < Nru,n = 250.3 kN
A verificacdo final fica no célculo da flecha elastica, tanto dos perfis HEB como dos perfis IPE usados
(IPE 180) para uniformizar a transferéncia de cargas da laje para os HEB.

5 _pxl* (44)

384 E=xI

Cada flecha foi calculada sem sobrecarga de servico e sem coeficientes de majoracéo, com 1=7.9 m pelo
lado da seguranca, para o perfil HEB 400 e I=1 m para o IPE 180 visto que sera o espacamento entre
cada prumo colocado.

Tabela 13: Propriedades dos perfis

lyep 400 (Ml Upgigo [(m] Iy pepaco [cm*] I, 1pg1g0 [cm*]
7.9 1 57680 1317

Aplicando a Equacéo (36), sem sobrecargas e os coeficientes de seguranca, obtém.se uma carga de 43.5
kN /m para o HEB 400, e retirando o peso do HEB 400, 41.9 kN /m para o perfil IPE 180. Com as
condicdes descritas, obtiveram-se os seguintes valores:

5 5 y 43.5x7.93
— =
HEB 400 ™ 304 ™ 210 % 103 * 57680 x 108

=10.9mm
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5 5 y 41.9 x 14
- =
IPE180 ™ 384 ™ 210 x 103 x 1317 X 1078

= 0.0008 mm

3.9  PORMENORIZACOES E ESPECIFICACKO DO BETAO

Neste subcapitulo ilustra-se o escoramento da estrutura, pormenorizacdes das ligacBes do perfis
metalicos aos elementos de betdo armado e pormenorizacbes da seccdo transversal, incluindo a
pormenorizagdo das armaduras, areas a demolir e betonar na sec¢éo transversal.

A Figura 51 e Figura 52, ilustram as ligacdes a parede e ao maci¢co de encabegamento, usando perfis
HEB 400. E de notar que o posicionamento dos mesmos conta com um espacamento na vertical de 15
cm do banzo da viga e que os apoios ficam encostados ao macico de encabegamento, estando portanto
afastados a uma largura de 1.3 m. A transmitir a carga uniformemente para os HEB’s utilizam-se prumos
extensiveis com a altura a rondar os 42 cm, com duas chapas de 100x100x10 nas suas bases. A fim de
garantir a ligacdo entre perfis e as chapas que compdem 0s apoios, estdo parafusos M12x60 da classe
8.8, enquanto que os apoios, compostos por chapas de 12 mm de espessura estdo ligados ao betdo por
meio de buchas quimicas HILTI HUV HAS-(E) M27x240, num total de 4 por apoio, ficando 2 a suportar
as forcas de corte e 2 a suportar as forgas de tracdo geradas pelo momento fletor nas extremidades.

N IPE-180

Prumos extensiveis //1m ¢/
42cm de altura

N HEB 400
%'\ Chapa de reforgo (10 mm)
L2

M12x60 Classe 8.8

* A\

L L L] LEN

Bucha HILT| HUV HAS-(e)

Figura 51: Ligag&o perfil-parede no Cais Norte [cm]
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&E 180
A Prumos extensiveis /1m ¢/

42cm de altura

M12x60 Classe 8.8

N Bucha HILTI HUV HAS-(e)

)

Figura 52: Ligacdo perfil-macigo de encabecamento [cm]

Quanto aos apoios, todos sdo executados com chapa de 12 mm de espessura utilizando ago S355, com
ligagdes soldadas.

Na Figura 53 e Figura 54, observam-se os alcados dos escoramentos do Cais Norte e Cais Oeste. E de
notar que a ligagdo do lado mar, nas duas ilustragdes, ndo esta centrada com o0 maci¢o de encabegamento.
O centro do apoio em aco conta com um desvio de 10 ¢m, de modo a possibilitar a montagem sem
interagir com a viga periférica. Como reforgo aos HEB's, colocam-se placas de reforgo na alma em
semelhanca aos apoios perfi/parede, na mesma posi¢do dos prumos. Como nota final, deixa-se que cada
perfil devera contar com um espagamento de 5 cm, em cada extremidade do elemento de betdo existente.

6.1

05 05

Placas de reforco (10 mm) 10 )

0525 | L 8.125 g

A l

01

Figura 53: Algado do portico do Cais Norte escorado
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. 005 0.05 ‘ ——

“ H " Placas de reforgo (10mm) ” |

0.525 5.860

0.1

Figura 54: Algado do pértico do Cais Oeste escorado

Em seguida, representa-se a sec¢do final da viga, com a disposicao das armaduras. As legendas com (*)
e (**) indicam furos com diametro de 25 e 16 mm, para os varfes de 16 e 10 mm de didmetro
respetivamente, injetados e selados com resina epoxida. O comprimento da fura¢do para os estribos do
banzo é de cerca de 35 cm, a partir das superficies, apos a picagem do betdo. Para os estribos, executam-
se 2 furos, de modo a perfurar completamente a viga em toda a sua altura, com o mesmo didmetro de
furagdo mas distanciado de cerca de 7.5 cm a contar da face da alma.

a dobrar
=] . " |110.05
! # IO 075 | |
! Tk
“ e 2 * Furagdo @25mm, selado e
— e} ] (=3 L . o \‘7\
: T ”571, _ 16//0.35* injetado com resina epéxida
@ WY ) N v
B : o : 1| et0/0.35%
> . E 4
<@ b w -9
| - Y ** Furagdo @16mm, selado e
o ‘ PSPy P P injetado com resina epéxida
= N/
15920
1.0

Figura 55: Pormenorizagéo das armaduras

Quanto ao betdo a usar, trata-se de um betdo com a seguinte especificacdo: NP EN206-1: C35/45 XS3
(PT) Cl1 0.1 D8 S4, de retragdo controlada. O ago das armaduras € do tipo A500 NR SD.

E de notar que o betdo para as vigas dos porticos e para os restantes elementos, nomeadamente
pavimento e vigas periféricas, partilham a mesma classe de resisténcia no entanto diferem na

especificagdo.
Betdo para vigas do portico: NP EN206-1: C35/45, XS3 (PT), Cl 0.1, Dmax8, S4, autocompactavel;

Betdo para 0 pavimento e vigas periféricas: NP EN206-1: C35/45, XS1 (PT), Cl 0.1, Dmax20, S3;

67



Capitulo 3 — Caso de Estudo

Ambos podem receber os seguintes cimentos: CEM 1V/B; CEM I1I/A; CEM I111/B; CEM V; CEMII/A-
D

a dobrar

0.35——

0.85

1.00

216//0.35*

©10//0.35**

Figura 56: Pormenor dos estribos da alma e do banzo

Designou-se um betdo C35/45 devido a classe de exposi¢cdo XS3, com classe de abaixamento S4,
atendendo que se trata de uma estrutura convencional e que este é a classe recomendada. O didmetro
maximo do agregado foi estipulado para 8 mm, visando facilitar o processo de betonagem.

O recobrimento nominal (C,,.,) foi determinado pela seguinte equacdo (NP EN 13670:2011, 2011):

Crom = Cmin + Dgey (45)
Em que,
Agep= 10 mm (NP EN 13670:2011, 2011);

Cmin € dado pela equagdo abaixo.

Cmin = méx{Cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10 mm} (46)

sendo,

Cinin,p — recobrimento minimo para garantir a aderéncia, que pela LNEC E 464, nédo deve ser inferior
ao diametro do varéo (LNEC, 2007), 10go Cyyinp = 20 mm;

Conin,aur — recobrimento minimo relativo as condi¢des ambientais, que segundo as condigdes de
exposicao toma o valor Cyin gyr = 55;

AC gy, - margem de seguranca ambiental, toma o valor recomendado de ACyy,,,, = 0 mm;

AC gy, ¢ — reducao do recobrimento no caso de utilizagéo de ago inox, ACgy,,,s¢ = 0 mm atendendo
gue ndo sdo utilizadas armaduras em ago inox;

ACayr,aaq — reducdo do recobrimento no caso de utilizagéo de prote¢Oes adicionais, toma o valor nulo
face a agressividade do ambiente e por questdes conservativas.

logo,
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Cmin = max{20;55+ 0 — 0 — 0; 10 mm} = 55mm
Chom = 55+ 10 = 65mm

Conclui-se que o recobrimento a implementar € de 65 mm.

3.10 MAPA DE QUANTIDADES

O mapa de quantidades realizou-se segundo o documento “Curso sobre Regras de Medi¢do na
Construgdo”, do LNEC, cujos critérios foram aplicados nos seguintes elementos:

- betdo NP EN206-1: C35/45, XS3 (PT), Cl 0.1, Dmax8, S4 [m3];
-armaduras [kg];

- cofragens [m?];

- parafusos/buchas [unidade];

- chapas de aco e perfis metalicos [kg].

- viga periférica por metro linear [€/m];

Todos os valores, nas unidades apresentadas, foram obtidos através de calculo auxiliar. O célculo teve
em conta 0s respetivos comprimentos, areas e volumes, de cada unidade, que é multiplicado
posteriormente pelo o nimero de pérticos. As areas das cofragens foram obtidas de forma direta, assim
como o nimero de buchas e parafusos.

Esta quantificacdo considerou que seria necessario material para a reparacdo de todas as vigas, restando
0 material que pudesse ser reutilizado, ficando este limitado a 6 vigas por cais. Por exemplo, os perfis
de aco podem ser reutilizados, mas sdo necessarios 12 para reparar 6 vigas de betdo armado por cais,
devido aos apoios soldados e os diferentes apoios de cada portico, ficando em perfis o seguinte:

Areaperfil X lperfil x Yago x 10° (47)
9.81

pesoggo =

Tabela 14: Dados referentes a quantificagdo do peso do perfil HEB 400 para o Cais Norte
lvéo [m] Areapﬁrfil [sz] Yago [kN/m3] ngperfisviga
79 197.8 78.6 2

_197.8X107*X(7.9)x78.6x103 _
PeSOacoviga = 5ol X 2 =2504kg
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P€SOaco/cais norte = 2504 X 6 = 15214 kg

Nas chapas de aco, para reforco de perfis junto ao apoio, criacdo de apoios perfil/macico e perfil/parede,
e chapas transversais entre perfis, assim como de apoio aos prumos, mediu-se a area em CAD,
multiplicando pela espessura, sendo a contagem no vdo calculada pelo espacamento (n2 =
vdo/espacamento), em semelhanca aos perfis metalicos.

Nos ultimos elementos a reutilizar estdo as cofragens, que passa pela medicdo em CAD direta da area,
multiplicado por 6 para acomodar a reparacao de 6 vigas em simultaneo.

Mediu-se 0 betdo em volume, em unidades de m3, obtido através da medicdo da &rea da seccdo
transversal, multiplicado pelo comprimento do véo e pelo numero total de aplicagdes em toda a obra.
Utilizou-se a equacdo seguinte:

VOlbet_éo = (Areaalargamento seccio X linfluéncia X n? porticos) (48)
cais;

Volpetso/caisyoree = ((0.52 X 1.3 =037 — 1) X 7.35 X 12) =~ 27 m?

A quantificacdo das armaduras baseia-se na medi¢do do comprimento, multiplicacdo pelo nimero de
var@es existentes como mencionado anteriormente nas furagdes, e multiplicagdo do comprimento pelo
peso por unidade de comprimento, ficando:

lvéo (49)
PeSOASOONR = np()rticos X lvarao X (nvar()es,long ou A ) X peso/m
/ / Strans

PeSOQZ() A500NR,long =12 X (735 + 03 X 2) X (15) X 24‘7 = 35346 kg

No caso as armaduras transversais 0 nimero é obtido pela divisdo do vao livre pelo espagcamento dos
estribos.

7.35
PesOg16 asoong.trans = 12 X (153 x 2) x (222) x 1.58 = 1218.4 kg
O custo da viga periférica foi estimado, em semelhanca as vigas do portico, por metro linear de
construcdo visto a necessidade de intervir consoante o cais era variavel e sé determinavel apos
demolicdo da camada de recobrimento em certos casos. O processo baseou-se na quantificacdo dos
trabalhos de preparacdo e reparacdo de uma seccao entre porticos e estimativas dos respetivos custos,
dividindo os custos pelo comprimento da seccéo.

As buchas e os parafusos foram calculados, partindo do nimero necesséario para fazer uma ligacéo de
uma extremidade do perfil, multiplicado pelo nimero de apoios da viga e pelo nimero de vigas em toda
a obra.
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nbuchas/parafusos = n/apoio X napoio/viga X nvigas/pértico X npésticos (50)

Na Tabela 15 ¢ apresentado o mapa de quantidades e orcamento, com descri¢do de cada artigo, sendo
material ou tarefa, com unidades e respetivos custos unitério, assim como as referentes quantidades e
custos.

Tabela 15: Mapa de quantidades e orcamento

Mapa de Quantidades e Orgcamento
Art. Descrigédo Unidade | Custo Unitario [€] | Quantidade Custo

1 Estrutura Metalica

Fornecimento e colocagdo em obra de perfis
de aco, incluindo chapas e perfis de ligacéo,
metalizagdo, ligacdes aparafusadas elou
soldadas, sistemas de liga¢do ao betdo, calgos
metélicos para ajustamentos, todos 0s
restantes trabalhos e materiais, execucgdo e
aplicacdo de acordo com elementos de projeto
e caderno de encargos.

111 Chapas de aco

11

Chapas ¢/ 10mm de espessura, em apoios de

1111 T N kg 1.50 380.00 570.00
fixacdo e ligacdo, incluindo furagdes.
111 | Chapasc/ 12mm de espessura, em apoios de |, o 1.50 142000 | 2130.00
fixac&o e ligacdo, incluindo furagdes.
1.1.2 Perfis Metalicos, incluindo furagao
1121 | IPE180 kg 2.80 1700.00 4 760.00
1.12.2 | HEB 280 kg 2.80 8600.00 24 080.00
1.1.2.3 | HEB 400 kg 2.80 15 220.00 42 616.00
1.1.3 Ligacdes
1131 Em betdo armado com bucha HILTI HSV unidade 24.00 280.00 6720.00
M27x240
Em perfis metalicos com parafusos HILTI .
1.13.2 DIN 933 - M12x60 Classe 8.8 unidade 16.00 100.00 1 600.00
2 Demolicéao
Demolicéo de elementos estruturais, incluindo
picagem e tratamento de superficies de ligacdo
91 com novos elementos estruturais, remocédo e

transporte a destino final adequado de todos os
produtos  provenientes da  demolicdo,
conforme projeto e caderno de encargos
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Art.

Mapa de Quantidades e Or¢camento

Descrigédo

Unidade

Custo Unitario [€]

Quantidade Custo

2.11

212

3.1

3.1.1.

3.1.2

41

411

412

413

51

5.11

5.2

521

5.2.2

6.1

72

Em vigas da zona inferior do cais

Em lajes

Cofragens

Fornecimento e colocacdo de cofragem
normal, incluindo escoramento,
posicionamento  de  negativos, 6leo
descofrante, todos os trabalhos acessorios e
complementares, conforme projeto e caderno
de encargos, aplicada nos seguintes elementos
estruturais

Em vigas pdrticos
Em vigas periféricas por metro linear
Armaduras

Fornecimento e montagem de armaduras em
aco A500NR SD, incluindo sobreposicdes,
armaduras  auxiliares de  montagem,
desperdicios, todos os trabalhos acessorios e
complementares, conforme projeto e caderno
de encargos

Em vigas no reforco de lajes incluindo a
colocacdo de ferrolhos, assim como a
respetiva furagdo e selagem com "SIKA
AnchorFix-1"

Fornecimento e colocagdo de malha
eletrosoldada AQ50 em lajes, incluindo
sobreposi¢cdes e todos os trabalhos
complementares, conforme projeto e caderno
de encargos

Em vigas periféricas incluindo a colocagéo de
ferrolhos, por metro linear

Betdo

Fornecimento e colocacdo de betdo
autocompactavel NP EN206-1: C35/45, XS3
(PT), C1 0.1, Dmax8, S4

Vem Vigas, incluindo os furos nas lajes para
garantir possibilitar a betonagem através do
pavimento.

Fornecimento e colocagdo de betdo NP
EN206-1: C35/45, XS1 (PT), Cl 0.1, Dmax20,
S3

Nos pavimentos, incluindo o fornecimento e
colocacdo de malhasol, com acabamento a
talocha mecénica com endurecedor de
superficie

Nas vigas periféricas, por metro linear
Diversos

Pintura protetora na zona inferior da laje

m3

m?/m

kg

kg

kg/m

180.00

240.00

14.00
14.00

2.50

8.00

2.50

200.00

120.00

72.00

25.00

30.00 5400.00

1240.00 297 600.00

40.00 560.00
4.50 63.00

12 250.00 30 625.00

900.00 7 200.00

35.00 87.50

60.00 12 000.00

140.00 16 800.00

0.70 50.40

1230.00 30 750.00
Total € 483 611,90
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4 CONCLUSOES

Considera-se que os objetivos definidos no inicio deste trabalho foram cumpridos. Este trabalho
possibilitou a continuidade no conhecimento pratico sobre a matéria e provou que era possivel a
reparacdo, fornecendo uma solugéo estrutural e de escoramento, assim como uma estimativa de custos.

A concecdo da solugdo partiu do trabalho realizado no cais adjacente a zona hoteleira, abrangendo a
metodologia de reparacdo, desde a solucdo de escoramento, sequéncias e ciclos de trabalho, condictes
de acesso, nimero de equipas e supervisdo, visto que apresentava condi¢fes de acesso e de trabalho
semelhantes. Com o decorrer do estudo denotou-se que para uma celeridade de processos e controlo de
qualidade e seguranca, os trabalhos englobariam 6 vigas de cada vez, dividindo a reparacdo de cada cais,
basicamente em duas partes, com um horério de trabalho a rondar entre 3 a 5 horas diérias, condicionado
sempre pelas marés e ondulagéo.

Consideradas varias possibilidades, concluiu-se que o escoramento tem que ser garantido por duas vigas
asdjacentes, a viga a reparar. A colocagdo dos perfis de suporte, garante com o afastamento de 15 a 20
cm, 0 espago minimo para os trabalhos de limpeza e colocacéo de armaduras, ndo sendo possivel seu o
aumento devido a largura do macigo de encabecamento insuficiente.

Embora o grau de deterioracdo nas vigas dos porticos decresga do Cais Norte para o Sul, implementou-
se a mesma solugdo de reparacdo para todas as vigas, visando um tempo de via Gtil para a obra de 50
anos. Considerando a deterioragdo dos pavimentos, sera substituida toda a camada de enchimento do
pavimento, desta vez com um betdo da mesma classe de resisténcia, e reparada todas as vigas periféricas
da mesma forma que os porticos.

Recomenda-se a realizagdo de uma inspe¢do minuciosa nas colunas, com especial aten¢do a corrosdo
negra. E também recomendado, para a reparacio, um acesso através de uma abertura no pavimento do
Cais Oeste junto ao Sul. Durante os trabalhos de inspecdo observou-se que esta zona, se encontra
destinada apenas ao estacionamento de viaturas ligeiras, sendo portando dos lugares mais faceis de
reservar o espaco. Na zona inferior do cais devera ser instalada uma plataforma de trabalho abrangente
a todos os porticos. Desta a deslocacdo dos trabalhadores ndo é condicionada pelas embarcacgdes de
apoio e o tempo de trabalho aumenta ligeiramente, visto que possibilita o trabalho até uma maré mais
alta.

Na exploragdo da estrutura propde-se monitorizagdes periodicas das armaduras, pela medi¢do do seu
potencial elétrico, como controlo da corrosdo das armaduras.
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ANEXO A —BOLETINS DE ENSAIO DA FRENTE DE CARBONACAO
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DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICAGAO

N HARI i
ENGEN RIA CiVIL O DIRECTOR DE
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NMC - Nucleo de Materiais de Construgao Data do Pedido: 20-07-2017 Pag. n.: n
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
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Obra: ENTTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 1
Referéncias da amostra Referéncia Desi%nat;ao Data
da a
Interna Externa amoslra laboratorial amostra Entrada S

095/17-1 Vs1_carbo

natacdo 095/17-1.3 Betdo 19-06-2017  19-06-2017

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha:| 19/06/2017

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1993

Profundidade de Carbonatagao

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior 7 ] 10 ] 13
Interior 0 l 0 I 0

BOLETIM DE ENSAIO

Observagoes:
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BOLETIM DE ENSAIO

Observagbes
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Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior 0 0 l 0
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BOLETIM DE ENSAIO

Observagdes:
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Interior 0 l 0 0 1

BOLETIM DE ENSAIO

Observagoes:
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BOLETIM DE ENSAIO

Observagoes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS
Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E VIAS DE COMUNICAGCAQ

S e Al 0 DIREC 10%“’/‘21,\\5&“?()
//J//]/ =

?‘M"l UIS CORREIA
Processon 12.01.02 Pedido n : 121117 Boletim n.: DEM/RO190/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgdo Data do Pedido: 26-07-2017 Pag n.: n
Requerente: DIRECAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRACA DA AUTONOMIA 8300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 1
Referéncias da amostra Referéncia 0955%'13990 Data
da a
i t
— Exdoria amostra laboratorial amostra ——— o
Ls1_carbo
1211174 = . 23-06-2017  23-06-2017
natagao 12111711 Betao

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha: 23/06/2017

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAOQ - LNEC E 391:1993

Profundidade de Carbonatagao

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior 0 f 5 | 10
Interior 0 I 0 I 0

BOLETIM DE ENSAIO

Observagoes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E VIAS DE COMUNICAGCAO

" ENGENMARIA CIVIL

O DIRECTOR DE ARTAMENTO

W UIS CORREA
Processon 12.01.02 Pedido n: 122117 Boletim n.: DEM/RO191/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgéo Data do Pedido: 26-07-2017 Pag. n: 7
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRACA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 3
Referéncias da amostra Refeéencia Desi%nacéo Data
a a
i t
e Extorna amostra laboratorial amostra Entrada Ensaio
Ls3_carbo e
122171 natacio 122/171.1 Betdo 23-06-2017 23-06-2017

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha: 23/06/2017

BETAO PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO - LNEC E 391:1993

Profundidade de Carbonatagao

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior 0 l 0
Interior 0 1 0 l 0

BOLETIM DE ENSAIO

Observacgoes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICACAQ

ERAERHARIA STVIE 0I7IRFC1OHD!—%Q]AMFN'O
//////L

EN mty‘s CORREIA

Processo n 12.01.02 Pedido n 10517 Boletim n.: DEM/RO182117
NMC - Nucleo de Materiais de Construgdo Data do Pedido: 20-07-2017 Pag. n.: 7
Requerente DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC. METROP. CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTRPOSTO FIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 4
Referéncias da amostra Refeéinma Des%r;aﬁo Data
— Externa amostra laboratonal amostra —_— Ensaio
105/17-2 Lf“;g;‘;? 105/17-2.1 Betao 23-06-2017  23-06-2017

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha. 23/06/2017

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO - LNEC E 391:1993

Profundidade de Carbonatacao

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior 2 ] 10 | 18 |
Interior 0 I 0 l 0 |

BOLETIM DE ENSAIO

Observagdes




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS
Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICACAO

NGENHARI
ENGE RIACIVIL 0 DIRECTOR DE PFPARTAMENTO

Processon: 12.01.02 Pedido n.: 12317 Boletim n.: DEM/R0192/17
NMC - Nicleo de Materiais de Construgao Dala do Pedido: 26-07-2017 Pag.n. n
Reqguerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO DO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 6
Referéncias da amostra Referéncia Desi%naqao Data
da a
e Externa amostra laboratorial amostra Entiada Ensaio
Ls6_carbo 06
1231171 natacio 12311711 Betdo 23-06-2017  23-06-2017

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha: 23/06/2017

BETAO PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO - LNEC E 391:1993

Profundidade de Carbonatacao

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior 0 12 24
Interior 0 0 0

BOLETIM DE ENSAIO

Observagdes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICACAO

N NH
Enox ARINCIVIL O DIRECTOR DE DEFARTAMENTO

Processo n 12.01.02 Pedido n 106/17 Boletim n DEM/RO184/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgdo Data do Pedido: 20-07-2017 Pag. n.: n
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 7
Referéncias da amostra Referéncia Deso%nacao Data
da a
(Wetia Externa amostra laboratorial amostra Entrada Erigaio
Ls7_carbo -06-
106/17-2 natacio 106/17-2.1 Betio 23-06-2017 23-06-2017

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha: 23/06/2017

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAQ - LNEC E 391:1993

Profundidade de Carbonatacédo

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior 15 18 l 21 !
Interior 0 0 l 0 l

BOLETIM DE ENSAIO

Observagoes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICACAO

ENGENHARIA CIVIL

O DIRECYOR DS PARTAMENTO

5fLUIS CORREIA
Processon.: 12.01.02 Pedido n : 107/17 Boletim n.: DEM/RO186/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgdo Data do Pedido: 20-07-2017 Pag. n.: n
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 9
Referéncias da amostra Referéncia Designacao Data
da a
iéiia Extemns amostra laboratorial amostra Enfrada Ensaio
Ls9_carbo = .06- -06-
107117-2 natagao 107/117-21 Betao 23-06-2017 23-06-2017

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha; 23/06/2017

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1993

Profundidade de Carbonatagao

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior 3 6,5 10 ‘
Interior 0 0 0

BOLETIM DE ENSAIO

Observagoes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratoério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E VIAS DE COMUNICAGAO

ENGENHARIA CIVIL e .
O OWRECTOR DE ARTAMENTO

Processon: 12.01.02 Pedido n: 124/17 Boletim n.: DEM/RO193/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgao Data do Pedido: 26-07-2017 Pag n.: n
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 11
Referéncias da amostra Refecr‘éncia Desi%nacao Data
a a
Nikgia Extoiia amostra laboratonal amostra Entrade —
Ls11_carb -,
124/171 onatagdo 12411711 Betdo 23-06-2017 23-06-2017

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha:| 23/06/2017

BETAOQ. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1993

Profundidade de Carbonatagao

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior 18 ] 24 30
Interior 0 | 0 0

BOLETIM DE ENSAIO

Observagdes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAQ E VIAS DE COMUNICAGAO

ENGENHARIA CIVIL

O DIRECTOR DI EPARTAMENTO

ENGYLUIS CORREWA
Processon.: 12.01.02 Pedido n.: 12517 Boletim n.: DEM/RO194/17
NMC - Ndcleo de Materiais de Construgdo Data do Pedido: 26-07-2017 Pag n.: 7
Reguerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Endereco: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 12
Referéncias da amostra Referéncia Desi%nacéo Data
da a
Kt T amostra laboratorial amostra Entrada Ensaio
Ls12_carb Z
1251171 onatagio 125/117-1.1 Betdo 27-06-2017  27-06-2017

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha: 27/06/2017

BETAO. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO - LNEC E 391:1993

Profundidade de Carbonatacao

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior T 20 |
Interior 0 ] 0 0 ]

BOLETIM DE ENSAIO

Observagoes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E VIAS DE COMUNICAGAQ

ENGENHARIA CIVIL S

LUIS CORREIA
Processon : 12.01.02 Pedidon : 126117 Boletimn : DEM/RO195/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgao Data do Pedido: 26-07-2017 Pag n: n
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 13
Referéncias da amostra Referéncia Designagado Data
da da
Interna Externa cliienled i amostra Entrada Ensaio
Ls13_carb 2
126/17-1 Pttt 126/17-1.1 Betdo 26-06-2017  26-06-2017

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha: 26/06/2017

BETAOQ. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO - LNEC E 391:1993

Profundidade de Carbonatacao

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior 18 | 19 |
Interior 0 l 0 l 0 |

3
BOLETIM DE ENSAIO

Observagdes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EURCPEUS

Laboratdrio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICAGAO

ENGENMHARIA CIVIL

O DIRECTOR DEERPARTAMENTO

L UIS CORREIA

Processon.: 12.01.02 Pedido n.: 108/17 Boletim n.: DEM/R0188/17
NMC - Nacleo de Materiais de Construgdo Data do Pedido: 20-07-2017 Pag. n. 7
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderecgo: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LBOS
Obra ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 14
Referéncias da amostra Referéncia Des%na;;ao Data
da a
e Externa amostra laboratorial amostra Entreda Efals
Ls14_carb X
108/17-2 onatacio 108/17-21 Betao 26-06-2017 26-06-2017

Resultados dos Ensaios

Data de Recolha: 26/06/2017

BETAO PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO - LNEC E 391:1993

Profundidade de Carbonatagao

Face Minimo (mm) Médio (mm) Maximo (mm)
Exterior 10 14 18 |
Interior 0 0 0 {

BOLETIM DE ENSAIO

Observagdes:




ANEXO B —BOLETINS DE ENSAIO DO TEOR DE CLORETOS
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SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICACAO

ENGENMHARIA CIVIL O DIRECTOR DE ARTAMENTO

ENGMLIS CORREIA
Processon 12.01.02 Pedido n 095/17 Boletimn.: DEM/RO197M17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgdo Data do Pedido 20-07-2017 Pag n: 112
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS

Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 1
Referéncias da amostra Referéncia Desi%nacao Data
da a
t
Interna Exiarng amostra laboratonial amostra Entrada Ensalo
o957 VS1cloret 095/17-1.2 Betdo 04-07-2017  04-07-2017

0s

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragdo multipla com berbequim. As fracgdes puiverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINAGAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINACAO: TITULACAO POTENCIOMETRICA

Profundidade (mm) Teor Cloretos (%)
Subamostra . 0 |5 T AT ' s ]
Inicial  Final por massa de betdo por massa de cimento*
A 5 25 0,211 1,509
B 15 35 0,745 5,325
Cc 25 45 0,651 4,651
D 35 | 55 0,409 2,925
E 45 65 | 0,292 . 2,085
F
G
H
|
J
K
L
M
N

Nota: * assumindo que o betédo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007)

Observagdes:

BOLETIM DE ENSAIO



SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCRO E VIAS DE COMUNICACAO

ENGENHARIA CIVIL

Processon : 12.01.02 Pedidon : 120117 Boletim n.: DEM/R0225/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgao Data do Pedido: 26-07-2017 Pag. n. 12
Requerente: DIRECAO REGIONAL DE PESCAS

Enderego! ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRACA DO MUNICIPIO 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra; ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 2
Referéncias da amostra Referéncia Designat;ao Data
da a
i t
eInG Extaing amaostra laboratorial amostra Entieda Ensalo
120174  Vs2cloret 120117-1.1 Betdo 18.07-2017  18-07-2017

0s

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuracao multipla com berbequim. As fracgbes pulverizadas
foram reunidas € homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINAGAO DO TECR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINACAO: TITULACAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

~S—— Profundidade (mm) ~ Teor Cloretos (%)
& iz Inicial Final por massa de betdo por massa de cimento*
A 5 | 25 1,138 8,126
B 1% | 35 1,522 10,873
Cc 25 45 1,187 8,476
D 35 55 0,762 5,440
E 45 65 | 0,719 5134
F
G
H
|
J
K
L
M
N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagdes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAQ E VIAS DE COMUNICAGAO

EN.GENHARIA civiL

O XRECTOR DE ARTAMENTO

ENG* /145 CORREIA
Processon 12.01.02 Pedido n.: 097117 Boletim n.: DEM/R0200/17
NMC - Nucleo de Materiais de Consirucao Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n: 12
Requerente: DIRECAO REGIONAL DE PESCAS

Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 3
Referéncias da amostra Refe;eancia Desrgralacao Data
Intema Externa amostra laboratorial amostra Entrada Ensaio
097171 Vs3cloret 097/17-1.2 Betio 05-07-2017  05-07-2017

os

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfurag@o multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINAGAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINACAO: TITULACAO POTENCIOMETRICA

Sub . Profundidade (mm) ____Teor Cloretos (%) '
UPAMOST®  inicial  Final  por massa de betdo| por massa de cimento*
A 5 25 0,470 3,360
B 15 35 0,612 4,372
c 25 45 0,706 5,043
D 35 55 0,650 3,929 |
E 45 | 65 RN R % i
F
a =T
H
|
J
K
L
M
N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de; 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observacgbes:

BOLETIM DE ENSAIO



SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICACAO

ENGENHARIA CiVIL O DIRECTOR DE

ENGYLUIS CORREIA
Processon: 12.01.02 Pedido n.: 098/17 Boletimn.: DEM/R0203/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgado Data do Pedido 20-07-2017 Pag. n 12
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS

Endereco: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 4
Referéncias da amostra Refe;incia Desi%:acao Data
— Exicing amostra laboratorial amostra Eirada o
osgi7-q  Vsd-cloret 098/17-1.2 Betao 06.07-2017  06-07-2017

os

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragao multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINAGAO: TITULAGAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

Sub " Profundidade (mm) Teor Cloretos (%)
ubamosIA ™ inicial | Final por massa de betdo por massa de cimento*

A 5 , 25 0,522 3,730
B 15 | 35 0,408 2,917
(o 25 _ 45 1,310 9,361

D 35 55 1,254 8,958

E 45 ‘ 65 | 0,760 5,430

F

G

H

|

J

K

L

M

N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagoes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E VIAS DE COMUNICACAQ

Sl O DIRECTOR DR PARTAMENTOD

LUNS CORREIA

Processon 12.01.02 Pedido n 089/17 Boletimn.: DEM/R0206/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgao Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n. 112
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR §
Referéncias da amostra Referéncia Desngnacao Data
da a
| ial &
Interna Externa amoslra laboratoria amostra Entrada Ensaio
osg7.q  VsScloret 099/17-1.2 Betao 07-07.2017  07-07-2017

0s

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida atraves de perfuragdo multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINACAO: TITULACAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

Sui z Profundidade (mm) TeorCloretos (%)
uhamostra  nicial Final  por massa de betdo por massa de cimento*
A 5 25 0,063 0,451
B 15 35 0,184 1,313
c 25 45 0,416 2,974
D 35 55 0,398 2,844 I
E 45 65 | 0,03 2876 |
F
G
H
|
J
K
L
M
N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagdes




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICACAO

ENGENHARIA CIVIL OO(RECTORCLJPAR.'APAFNTO

ENGYSLUIS CORREIA

Processon 12.01.02 Pedidon.: 100117 Boletim n . DEM/R0209/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgdo Data do Pedido: 20-07-2017 Pag. n: 12
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 6
Referéncias da amostra Refegincia Desigl;acao Data
Inisma Externa amostra laboratorial amoslra " Enssio
100174 VeS-cloret 100117-1.2 Betao 20-07-2017  20-07-2017

os

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragdo multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas

BETAQ. DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINAGAO: TITULAGAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

Profundidade (mm) Teor Cloretos (%)
Subamostra %
Inicial  Final por massa de betdo por massa de cimento*
A 5 _ 25 0,633 4,519
B 15 35 0,336 2,401
C 25 45 0,465 3,321
D 35 55 0,432 3,083
E 45 65 | RS R - P )
F
G
H
|
J
K
L
M
N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagoes




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICACAQ

EHGENRARIA CIVIE Q DIRECTOR DJj LEPARTAMENTO

LLAS CORREIA
Processo n. 12.01.02 Pedido n 10117 Boletimn.: DEM/R0212/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgio Data do Pedido: 20-07-2017 Pag. n.: 112
Requerente DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 7
Referéncias da amostra Referéncia Designacgao Data
F— Exdbma amostra l(ija?matorial am?';tra Entrada Ensalo
101474 Vs7-cloret 101/17-1.2 Betso 10-07-2017  10-07-2017

os

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragéao multipla com berbequim. As fracgoes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14628:2007
METODO DE DETERMINAGCAQ: TITULAGAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

Subamost Profundidade (mm) Teor Cloretos (%)

: ostra Inicial  Final  por massa de betdo por massa de cimento*
A 5 25 0,161 1,151
e & | 95 0,304 2475 A
Cc 25 45 | 0,674 43814 l
D 35 55 0,524 3,743 ,
E 45 65 | 0,171 1,223 g
F
G
H
|
J
K
L
M
N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007)

Observagdes




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS OE CONSTRUCAQ E VIAS DE COMUNICAGCAO

ENGENHARIA CIVIL

Processon 12.01.02 Pedido n : 118/17 Boletim n :
NMC - Nucleo de Materiais de Construgéo Data do Pedido: 20-07-2017 Pag.n: 12
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS

Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DO MUNICIPIO 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 8
Referéncias da amostra Refe(r’éancia 0855328980 Data
om— Extema amostra laboratorial amostra Entrade Ensaio
tgnry  Vedcloret 18/17-1.1 Betao 21072017 21-07-2017

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragao multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINAGAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINAGAO: TITULAGAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

Siiks g Profundidade (mm) Teor Cloretos (%) -
HPAMOSHE lnicial  Final  por massa de betdo, por massa de cimento*

A 5 _ 25 | 0,733 5,236

B 15 | 35 0,709 5,066

Cc 25 45 0,889 6,351

D 35 55 0,541 3,863

E 45 65 [os - 10408~ 2,882

F

G

H

|

J

K

L

M

N

Nota: * assumindo que o betao apresenta um teor de. 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagdes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICAGAQ

ENGENHARIA CIVIL 0 BIRECTOR OF ARTAMENTO

ENGYLUIS CORREIA

Processon . 12.01.02 Pedidon.: 10217 Boletimn.. DEM/RO215117
NMC - Nucleo de Materiais de Construgio Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n.: 12
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 8
Referéncias da amostra Refegeancia Design;acao Data
s Exiorna amostra laboratorial amostra S Ersiio

102/17-1 Vs9_cloret

o8 1021171.2 Betao 10-07-2017  10-07-2017

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragdo multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINAGCAO: TITULAGAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

Sub : Profundidade(mm) ~ TeorCloretos (%)
AT nicial Final  por massa de betio por massa de cimento*

A 5 | 25 | 0,146 1,043

] 15 | 36 | 0,111 0,792

c 25 45 0,180 1,286

D 35 55 0,481 3,437

E 45 65 0,373 T a8

F

G

H

|

J

K

L

M

N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagdes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICAGAO

ENGENHARIA CIVIL QO DIRECTOR 0 VAR-'_AMENTO

ENGNLLIS CORREIA

Processon.: 12.01.02 Pedido n.: 103117 Boletimn : DEM/R0218/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgao Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n: 112
Requerente: DIREGCAOQ REGIONAL DE PESCAS
Enderego. ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 11
Referéncias da amostra Refe;incia Desigr;acao Data
Wi Externa amosira laboratorial amostra EAtreda Endeio
1031474 VSticlore 103/17-1.2 Beto 14-07-2017  14-07-2017

tos

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragao multipla com berbequim. As frac¢des pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINAGAO: TITULACAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

—— Profundidade (mm) ~ TeorCloretos (%)
! oo Inicial  Final por massa de betio  por massa de cimento*
A 5 25 0,493 3,521
B 15 | 35 0,367 2621
c 25 | 45 | 0,452 3,230
D 35 55 0,568 4,054
E 45 65 0,320 il Gl 2285
F
G
H
|
J
K
L
M
N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagdes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES £ EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E VIAS DE COMUNICAGAQ

ENGENHARIA CIVIL

LUIS CORREIA
Processon.: 12.01.02 Pedido n.: 104/17 Boletim n. DEM/R0221117
NMC - Nucleo de Materiais de Construgao Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n.: 12
Requerente:  DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 12
Referéncias da amostra Refeggncla Desigr;acao Data
intema Eeme amostra laboratonal amostra Entrada Ensaio
toanzq  Ve12clore 104117-1.2 Betao 17.07-2017  17-07-2017

Resuitados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragao multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO DETERMINAGAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINAGAQ: TITULAGAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

Subamostr Profundidade (mm) _ Teor Cloretos (%) |
UPAMOSH®  \nicial  Final  por massa de betso| por massa de cimento*
A 5 | 25 0,682 4,870 !
B 15 | 35 0,855 6,104 !
c 25 45 0,620 4,427
D ¥ | 55 0,487 3,478
E 45 65 (12 R W Y
F
G
H
I
J
K
! L
M
N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629;2007).

Observagdes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTC DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGCAO E VIAS DE COMUNICAGAO

ENGENHARIA CIVIL

O DIRECTOR D€ RTAMENTO

enGYLUIS CORREIA
Processon: 12.01.02 Pedido n - 109/17 Boletim n.: DEMI/R0223/17
NMC - Nucleo de Materniais de Construgao Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n: 12
Requerente: DIRECAO REGIONAL DE PESCAS

Endereco: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra. ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA INFERIOR 1
Referéncias da amostra Referéncia Designaqao Data
da a
i t
—— Exiciha amostra laboratorial amostra Bk Ensaio
1091174 Vi-cloreto 108/17-1.1 Betao 25.07-2017  25-07-2017

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragao multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINAGAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINACAO: TITULAGAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

Profundidade (mm) Teor Cloretos (%)
‘Subamostra = o T TR e SR
Inicial Final por massa de betdo por massa de cimento*
A 5 _ 25 0,968 6,916 |
B 15 35 0,518 3,698
c 25 45 0,356 2,536 )
D 3 | 55 0,310 2,214 |
= 45 65 |5 OB e e N E s |
F
G
H
|
J
K
L
M
N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagdes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E VIAS DE COMUNICACAO

ENGENHARIA CIVIL

ENGYLUIS CORREIA

Processon.: 12.01.02 Pedido n 110117 Bolelimn.: DEM/R0250/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgdo Data do Pedido; 20-07-2017 Pag n. 12

Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS

Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA INFERIOR 2
Referéncias da amostra Referéncia Dessgnacao Data
da a
Interna Exléia amostra laboratorial amostra Entrada Ensaio
1oz Viz-clorsto 1017-1.1 Betao 2308-2017  23-08-2017

Resultados dos Ensaios

‘A amostra foi recolhida através de perfuracdo multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINAGCAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINAGAO: TITULAGAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

—_— . Profundidade (mm) | , Teor Cloretos (%)
(RIETORIR  (hielal  Final  por massa de betdo por massa de cimento*

A 0 10 0,604 4,311

B 10 20 0,767 5478

C 20 30 0,638 4,556

D 30 40 0,605 4,318

3 40 50 | ~ 0,449 i - 3,210 i

F

G

H

|

J

K

L

M

N

Nota: * assumindo que o betao apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagdes:



SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICACAQ

ENGENHARIA CIVIL ogqgcroa?tp,\mp{usmo
— 1[[//11

ENCYLUIS CORREIA

Processon.: 12.01.02 Pedidon.: 1M117 Boletimn.: DEM/R0253/17
NMC - Ndcleo de Materials de Construgao Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n: 12
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA INFERIOR 3
Referéncias da amostra Re!e;é;ncaa Desigf;at;ao Data
Intema Extorna amostra laboratorial amostra Entrads Ensaio
114174 Vidcloreto 111711 Betao 25.08-2017  25-08-2017

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragao multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO DETERMINAGAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINACAO: TITULAGAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

Profundidade (mm) Teor Cloretos (%)
Subamostra ; * T R 20 s ]
Inicial  Final por massa de betdo por massa de cimento®
A 0 10 0,670 4,782 ?
B 10 20 0,309 2,206
C 20 30 | 0,144 1,030
D 30 ¢ 40 | 0,135 0,967
E 40 50 | 0,077 0,552
F
G
H
I
J
K
L
M
N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagoes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E VIAS DE COMUNICACAO

CHpERHARTS IV O DIRECTOR DE fpPARTAMENTO

Processon.: 12.01.02 Pedidon. 1217 Boletim n.:
NMC - Nucleo de Materiais de Construgdo Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n.: 12
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA INFERIOR 5
Referéncias da amostra Relecr‘incia Desigra\acao Data
Ioteria Exiiria amostra laboratorial amostra Entrada Ertest
12174 ViS-cloreto 1121711 Betao 28.08-2017  28-08-2017

s

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida atraves de perfuracdo multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas!
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINACAQ: TITULAGCAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

Sub A Profundidade(mm)  Teor Cloretos (%) |
uhamosta  jnicial ~ Final  por massa de betdo por massa de cimento*

A 0o 10 0,604 4,312

B 10 | 20 | 0,411 2,934

c 20 | 30 0,282 2,086

D 30 | 40 | 0,282 2,011

E 40 | 50 [e0ire - 1230

F

G

H

|

J

K

L

M

N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de; 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagdes:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAQ E VIAS DE COMUNICACAO

ENGENHARIA CIVIL O DIRECTOR DEAXEPARTAMENTO

Processon : 12.01.02 Pedidon.: 11317 Boletimn.: DEM/R0255/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construcdo Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n.: 12
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL

VIGA INFERIOR 6

Referéncias da amostra Referéncia Designacao Dala
da a
amostra laboratorial amosira )
Interna Externa Entrada Ensaio
113174 Vie-cloreto 11317-1.1 Betio 29.08-2017  29-08-2017

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfurag@o multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINAGAO: TITULAGCAO POTENCIOMETRICA

Sish ¢ Profundidade(mm)  Teor Cloretos (%)

TR Inicial  Final pormuudom;] por massa de cimento*
A c 10 1,033 7,380 |
B 10 20 0,279 1,996
c 20 30 0,320 2,285
D 30 40 0,305 2,179 |
E 40 50 | 0,326 2,331 |
F
G
H
I
J
K
L
M
N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007)

Observagdes:

BOLETIM DE ENSAIO



SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGCAO E VIAS DE COMUNICAGCAQ

LU D B 0 DIRECTOR e PLarTaneNTO

Processon 12.01.02 Pedido n : 114117 Boletim n.: DEM/R0256/17
NMC - Nucleo de Materials de Construgao Data do Pedida: 20-07-2017 Pag n.: 12
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS

Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL

VIGA INFERIOR7

Referéncias da amostra Referéncia Desagnacao Data
da a
i amostra
interna Externa amosltra laboratorial Entrada Ensaio
1141474  Vicloreto 11411711 Betdo 30-08-2017  30-08-2017

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragdo multipla com berbequim. As fracgdes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINAGAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007
METODO DE DETERMINAGCAOQ: TITULAGAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

S limnodi Profundidade (mm) | ~ Teor Cloretos (%)
uPamostrd - nicial  Final | pormassa de betdo| por massa de cimento*

A 0 ‘ 10 0,724 5171

B 10 20 0,256 1,828

c 20 | 30 0,282 2,013

D 30 40 0,213 1,524

E 40 | 50 &= 0,203 1446
F

G

H

|

J

K

L

M

N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagades:




SECRETARIA REGIONAL DE ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E VIAS DE COMUNICACAOQ

‘EN.GEN.HARUA cCiviL oomacroaﬁvmrmcmo
i
“ERG/ LUIS CORREIA

Processon | 12.01.02 Pedido n.. 11517 Boletimn.: DEM/RO257/17
NMC - Nucleo de Materiais de Construgao Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n: 112
Requerente: DIREGCAO REGIONAL DE PESCAS
Endereco: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL

VIGA INFERIOR 9

Referéncias da amostra Referéncia Desi(g,nat;ao Data
da a
i amosr
Wilia Extoria amoslra laboratorial osira ik Ensaio
1151174 ViS-cloreto 11517-1.1 Betao 01-09-2017  01-09-2017

Resultados dos Ensaios

A amostra foi recolhida através de perfuragdo multipla com berbequim. As fracgoes pulverizadas
foram reunidas e homogeneizadas antes de serem analisadas.

BETAO. DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS EM BETAO ENDURECIDO - EN 14629:2007.
METODO DE DETERMINAGAQ: TITULACAO POTENCIOMETRICA

BOLETIM DE ENSAIO

Sub : Profundidade (mm) ~ Teor Cloretos (%) ‘
HPAMOST®  lnicial  Final | pormassa de betdo| por massa de cimento®

A 0 10 0,549 3,921

& 0 = 20 0,340 2425

c 20 30 0,282 2,012

D 30 40 0,241 1,721

E 40 50 | 0,148 1,058

F

G

H

|

J

K

L

M

N

Nota: * assumindo que o betdo apresenta um teor de: 14 % em cimento (teor estimativo - EN 14629:2007).

Observagoes
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ANEXO C —BOLETINS DE ENSAIO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
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SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS
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DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAQ E
VIAS DE COMUNICACAO

" ENGENHARIA CIVIL
ODIRECTOR [ )ﬂ PARTAMENTO

ENE" LUIS CORREIA

Processon 12.01.02 Pedido n 095/17 Boletim n DEM/R0198/17
Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n "
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 1

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Méaxima Dimensao Método usado Condigoes de humidade Data de

Nominal do Agregado para preparagao superficial Carotagem o
- CORTE/DESBASTE SECA 19/06/2017 :
Numero Data Idade Dimensdes Secgao Massa Rotura Tipo w
do  Fabrico Ensaio @ h h@ A Forga | Tensdo de z

provete (dias) (mm) (mm) (mm®)  (kg) (KN)  (MPa)  Fractura
V§1 -~ 1707119 - 94 92 098 6890 1,462 253 36,5  Satisfatéria m
| L
;—J O
1200 | '_

Observagoes:
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DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E

Y Crae . VIAS DE COMUNICAGAO
ENGENHARIA CIVIL )
O DIRECTOR DE
Processon . 12.01.02 Pedido n : 097/17 Boletimn DEM/R0201/17
Data do Pedido: 20-07-2017 Pag.n: n

Requerente; DIREGAO REGIONAL DE PESCAS

Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBO, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL

VIGA SUPERIOR 3

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAOQ, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAQ DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimensao Método usado Condigbes de humidade Data de

Nominal do Agregado para preparacao superficial Carotagem O
- CORTE/DESBASTE SECA 19/06/2017 :
Numero Data Idade  Dimensdes  Secgdo Massa Rotura Tipo m
do Fabrico Ensaio ] h hi@ A Forga Tensao de z

provete » (dias) (mm) (mm) {mm?) {kg) (KN) W@PL Fractura
VS 3 - 17107119 — 94 93 1,00 6907 @ 1515 331 48,0 | Satisfatoria m
B =
By e
| L

|

| O

Observagoes:
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Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E
VIAS DE COMUNICAGAO

ENGENHARIA CIVIL

Processo n. 12.01.02 Pedido n 098/17 Boletimn

Data do Pedido: 20-07-2017 Pag. n: 7
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS

Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGCA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 4

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAQ DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimensao Método usado Condig¢des de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparacao superficial Carotagem
- CORTE/DESBASTE SECA 19/06/2017
Namero Data Idade Dimensdes Sec¢do Massa Rotura Tipo
do Fabrico Ensaio @ h  hig A Forga Tenséo de
provete (dias) (mm) (mm) (mm?) (kg) = (KN)  (MPa) | Fractura
V§4 | - 1700719 - | 94 94 1,00 6906 1,571 351 | 810 |. Satisfatéria

Observagdes:

BOLETIM DE ENSAIO



SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E

e : .. VIASDE COMUNICAGAO
ENGENHARIA CIVIL
LUIS CORREIA
Processon 12.01.02 Pedido n 098/17 Boletim n.: DEM/R0207/17
Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n n
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Endereco: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 FUNCHAL
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 5

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimensé&o Método usado Condigdes de humidade Data de

Nominal do Agregado para preparagao superficial Carotagem o
- CORTE/DESBASTE SECA 20/06/2017 :
Numero Data Idade  Dimensdes  Secgdo Massa Rotura Tipo m
do Fabrico Ensaio @ h hi@ A Forca Tensao de z

provete (dias) (mm) (mm) (mm?) (kg) ~ (KN)  (MPa)  Fractura
VS5 -~ 170719 - 94 94 100 | 6910 1491 372 84,0 | Satisfatéria l'u
| =
‘ J
| o
(08

Observagoes:




SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E
WS S VIAS DE COMUNICAGAO
ENGENHARIA CIVIL

Q DIRECTOR PARTAMENTO

Processon 12.01.02 Pedido n 10017 Boletim n DEM/R0210/17
Data do Pedido 20-07-2017 Pag n.: n
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 8300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 6

Resultados dos Ensaios

BETAQ. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Méaxima Dimensao Metodo usado Condicdes de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagao superficial Carotagem
- CORTE/DESBASTE SECA 27/06/2017
Numero Data ldade  Dimensdes Seccao Massa Rotura Tipo
do Fabrico Ensaio @ h h/@ A Forca Tensao de
provete (dias) (mm) (mm) _(mm?’)  (kg)  (KN)  (MPa)  Fractura
VS 6 17/07119 94 94 100 6926 1.514 283 41,0 | Satisfatona

Observagoes:

BOLETIM DE ENSAIO



SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E

VIAS DE COMUNICACAO
ENGENHARIA CIVIL N— W——
* LUIS CORREIA
Processon : 12.01.02 Pedidon : 10147 Boletimn.: DEM/R0213/17
Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n- n
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 7

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAQ, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimensao Método usado Condigoes de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagao superficial Carotagem
- CORTE/DESBASTE SECA 20/06/2017
Numero Data Idade Dimensdes Secgado Massa Rotura Tipo
do Fabrico Ensaio g ' h hi@ A Forga Tensé&o de
provete _| _(dias) (mm) (mm) C(mm?) | (kg) (KN)  (MPa)  Fractura
vV§?  — 1700719 - 94 94 100 6907 1555 351 | 806 | Satisfatoria
frd
|
f——l
S |

Observagdes:

BOLETIM DE ENSAIO



SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES £ EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E

i ~ VIAS DE COMUNICAGAO
ENGENHARIA CIVIL
O DIRECTOR D PARTAMENTO
LUIS CORREIA
Processon : 12.01.02 Pedido n 10217 Boletim n : DEM/R0216/17
Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n. 11

Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS

Enderego ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 9

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimensao Método usado Condigdes de humidade Data de

Nominal do Agregado para preparacao superficial Carotagem

- CORTE/DESBASTE SECA 21/06/2017

Numero Data Idade  Dimensées  Secgdo Massa Rotura ~ Tipo

do Fabrico Ensaio %] h hi@ A Forga Tensao de
provete (dias) (mm) (mm) C(mm’) (k@) | (KN)  (MPa)  Fractura
VS9 - 1700719 - 94 94 100 6910 1531 368 | 83,6 | Satisfatoria
VS 9 — 1707119 - 94 94 100 6890 1541 | 269 390 | Satisfatéria

BOLETIM DE ENSAIO

Observagoes:




SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAO E
VIAS DE COMUNICAGAQO

"ENGENHARIA CIVIL

Processon.: 12.01.02 Pedidon : 103117 Boletimn -
Data do Pedido: 20-07-2017 Pag n: 7”m
Requerente: DIREGCAO REGIONAL DE PESCAS

Enderego ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 11

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAQ, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimensao Método usado Condigoes de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagao superficial Carctagem
- CORTE/DESBASTE SECA 21/06/2017
Numero Data Idade  Dimensdes  Secgao Massa Rotura Tipo
do Fabrico Ensaio (7] h hi@ A Forga Tensao de
provete (dias) (mm)  (mm) (mm’)  (kg)  (KN)  (MPa)  Fractura
VS 11 — 170718 — 94 94 100 6928 1554 293 425  Satisfatoria
—
—_— s

Observagoes:

BOLETIM DE ENSAIO



SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E

T : VIAS DE COMUNICAGCAO
MARERmARLEaE O DIRECTOR EPARTAMENTO
LS CORREW
Processon 12.01.02 Pedido n . 104117 Boletim n DEM/R0222/17
Data do Pedido 20-07-2017 Pag n.: n
Requerente DIREGCAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
VIGA SUPERIOR 12

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimensao Método usado Condigbes de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagao superficial Carotagem
- CORTE/DESBASTE SECA 21/06/2017
Numero Data Idade Dimensodes Secgao Massa Rotura Tipo
do Fabrico Ensaio @ h hig A Forga Tenséo de
_provete | (dias) (mm) (mm) _(mm?’)  (kg)  (KN)  (MPa)  Fractura
*M04174 17/0719 -~ | 94 95 101 6926 1604 206 30,0  Satisfatoria

Observagdes:  *.ARMADURA 8 MM DIAMETRO

BOLETIM DE ENSAIO



SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratério Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E
.. ... .. VIASDE COMUNICACAO
ENGENHARIA CIVIL

O LUIS CORREIA
Processon. 12.01.02 Pedido n 105117 Boletimn : DEM/R0183/17
Data do Pedido 20-07-2017 Pag.n.: n
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 4

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACCAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAQ DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimensao Método usado Condigdes de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagao superficial Carotagem
- CORTE/DESBASTE SECA 23/06/2017
Numero Data ldade Dimensdes Secgdo Massa Rotura Tipo
do Fabrico Ensaio @ h  hi@ A Forga Tensao de
provete (dias) (mm) (mm) (mm?) (kg) (KN)  (MPa)  Fractura
*105/17-1 17/07/19 | 69 69 100 3769 | 0787 200 830 | Satisfatéria

i
BOLETIM DE ENSAIO

Observagdes: -ARMADURA 10 E 16 MM DIAMETRO




SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUCAQ E
e _ VIAS DE COMUNICAGAO
ENGENHARIA CIVIL

Processon 12.01.02 Pedido n : 106/17 Boletim n.: DEM/RO185/17
Data do Pedido 20-07-2017 Pag n: n
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Ovra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 7

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACGCAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAQ. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimensao Método usado Condigoes de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparacao superficial Carotagem
- CORTE/DESBASTE SECA 23-06-2017
Numero Data Idade  Dimensdes  Secgdo Massa Rotura Tipo
do Fabrico Ensaio %] h hQ A Forga Tensao de

~ provete (dias) (mm) (mm) (mm?) | (kg) (KN) | (MPa)  Fractura

*106/17-1 - 17107119 © - 69 69 1,00 3782 0,656 183 51,0 Satisfatéria

EEEER
B.OLETIM DE ENSAIO

Observacbes:  *.ARMADURA 8 MM DIAMETRO




SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGAO E
i ......_ VIASDE COMUNICACAO
ENGENHARIA CIVIL

7 LUIS CORREIA
Processon . 12.01.02 Pedidon.: 10717 Boletim n DEM/R0187/17
Data do Pedido: 20-07-2017 Pag. n 1M
Requerente: DIREGAO REGIONAL DE PESCAS

Enderego ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 8

Resultados dos Ensaios

BETAO. EXTRACCAQ, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimensao Método usado Condigdes de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparacgao superficial Carotagem o
- CORTE/DESBASTE SECA 23-06-2017 :
Numero Data Idade  Dimensdes  Secgdo Massa Rotura Tipo m
do Fabrico Ensaio @ h h@ A . Forga Tensao de z
provete A (dias) (mm) (mm) _(mm®  (kg)  (KN)  (MPa)  Fractura
| |
© 1071171 — 17107119 — 69 69 100 3769 0,619 180 480  Satisfatéria u'l
‘ ' = |
[ 2 Ll
P o
| =
’ C——
ey -
| o
| o
b -

Observagoes:




SECRETARIA REGIONAL DOS ASSUNTOS PARLAMENTARES E EUROPEUS

Laboratorio Regional de Engenharia Civil
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS, MATERIAIS DE CONSTRUGCAQ E
o W& . .. VIASDE COMUNICACAO
ENGENHARIA CIVIL

O DIRECTOR DE TAMENTO

Processo n.: 12.01.02 Pedido n.: 108/17 Boletim n : DEM/R0189/17
Data do Pedido: 20-07-2017 Pag. n: n
Requerente: DIREGCAO REGIONAL DE PESCAS
Enderego: ED.SOC.METROP.CAMARA DE LOBOS, PRAGA DA AUTONOMIA 9300-138 CAMARA DE LOBOS
Obra: ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
LAJE SUPERIOR 14

Resultados dos Ensaios

BETAOQ. EXTRACGAO, EXAME E ENSAIO DE COMPRESSAO DE CAROTES - NP EN 12504-1
BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAQ - NP EN 12390-3 (ANEXO B)

Maxima Dimenséao Método usado Condigdes de humidade Data de
Nominal do Agregado para preparagao superficial Carotagem
- CORTE/DESBASTE SECA 26-06-2017
Numero Data Idade  Dimensdes  Seccdo Massa Rotura  Tipo
do Fabrico Ensaio @ h  h@ A Forga Tenséo de

provete (dias) (mm) (mm) | (mm®)  (kg)  (KN) _ (MPa) Fractura

108/17-1 17107119« - 69 69 | 1,00 3735 | 0597 @ 154 41,5 | Satisfatéria

|
BOLETIM DE ENSAIO

Observagdes:




ANEXO D —DESENHOS EM CAD

137



Corte Cais Norte - HEB 400 (esc.:1/50)

8.125

0.5

0.5

—
- —
S-S

’ Placas de reforgo (10 mm) fo10 )
0.525 ‘L A\/ 8.125
0.1
Corte Cais Oeste - HEB 400 (esc.:1/50)
w 0.05 0.05

Ligacao perfil/parede - HEB 400 (esc.:1/100)

Prumos extersiveis
espacados a[Tm

\._HEB 400

Chapa de reforgo (10 mm)

M12x60 Classe 8.8

Bucha HILTI HUV HAS-(e)

s

Placas de refor¢o (10 mm)

0525 | L 5.860

01

Ligagao perfil/macico - HEB 400 (esc.:1/100)

<> <>
\_PE 180
\._ Prumos extensiveis //1m c/
cm de altura
“HEB 400
12x60 Classe 8.8
Bucha HILTI HUV HAS-(e)
/,
Designagéo Quant. | Material | Peso Observagéao
ETERMAR Des. N.°7
EMPRESA DE OBRAS TERRESTRES E MARITIMAS, S.AR.L.
Proj. REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA Escala: 1/50 e 1/100
SECRETARIAREGIONAL DA AGRICULTURA E PESCA
Des. Data: 11-10-2017
ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL o
Cop. . - Subs. o des. N.
ALCADO PORTICO E LIGACOES
Verif. PERFIL/MACICO E PERFIL/PAREDE Subst. por:




Corte Cais Norte - HEB 400 (esc.:1/50)

8.125

0.5

0.5

—
- —
S-S

' Placas de reforgo (10 mm) fo10 )
0525 LI | | 8.125
0.1
Corte Cais Oeste - HEB 400 (esc.:1/50)
4 0.05 0.05

Ligacéao perfil/parede - HEB 400 (esc.:1/100)

Prumos extensiveis
espacados a[T m

\._HEB 400

Chapa de reforgo (10 mm)

M12x60 Classe 8.8

Bucha HILTI HUV HAS-(e)

s

Placas de reforgo (10mm)

0.525 4‘ L 5.860

01

Ligagao perfil/macico - HEB 400 (esc.:1/100)

<> <>
\_PE 180
\._ Prumos extensiveis //1m c/
cm de altura
“HEB 400
12x60 Classe 8.8
Bucha HILTI HUV HAS-(e)
/,
Designagéo Quant. | Material | Peso Observagéao
ETERMAR Des. N.°7
EMPRESA DE OBRAS TERRESTRES E MARITIMAS, S.AR.L.
Proj. REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA Escala: 1/50 e 1/100
SECRETARIAREGIONAL DA AGRICULTURA E PESCA
Des. Data: 11-10-2017
ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL . .
Cop. . - Unidades: m
ALCADO PORTICO E LIGAGCOES
Verif. PERFIL/MACICO E PERFIL/PAREDE Subst. por:




Solucédo Viga T

Pormenor - estribos

a dobrar
IR
a dobrar § ,/'l \\‘
Ty . \
2 F40.05
, 40,075 i —_—
l Ln; "“""‘P"“:é‘ l}t)
B IR N I * Furagdo @25mm, selad & .
3 035 1 : '..Vo 216//0.35* injel:;?:i%a((:)om rens]ir:aseep?)x:::l: <> AS00NRSD T 1.00
T ’ T ‘ ‘ Betao C35/45
- 216//0.35*
’ 210//0.35**
! & 210//0.35**
7 T ** Furagao g16mm, selado e
injetado com resina epodxida
15820
1.0
Viga T - Areas de demoligéo
.05
i -~
' A: Linha recobrimento
e S Azl P Designacgao Quant. | Material | Peso Observacéao
Geometria original ' A )
PYa T . e ! N Area a picar
N, ETERMAR Des. N.°8
’ ~ Secgdo com betdo destacado EMPRESA DE OBRAS TERRESTRES E MARITIMAS, S.A.R.L.
Proj. REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA Escala: 1/20
SECRETARIAREGIONAL DA AGRICULTURA E PESCA
Des. Data: 11-10-2017
Co ENTREPOSTO FRIGORI|FICO DO FUNCHAL Unidades: m
P- CORTES TRANSVERSAIS DA VIGA ]
Verif. Subst. por:




Viga Cais Oeste

0.3

Viga Cais Norte

0.3

il

* Furagao @30mm, selado e
injetado com resina epoxida

..
GONT G
YRS

1820

>3 Sy DTS " :
& 210+16//0.35*

* Furagao @30mm, selado e
injetado com resina epoxida

11220* §ﬂ10+16//0.35*

Viga Cais Sul

210+16//0.35*

11220*

* Furagao @30mm, selado e
injetado com resina epdxida

Designagéo

Quant. | Material| Peso

Observacéao

ETERMAR

EMPRESA DE OBRAS TERRESTRES E MARITIMAS, S.AR.L.

Des. N.°9

Proj.

Des.

REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

SECRETARIAREGIONAL DA AGRICULTURA E PESCA

Escala: 1/50

Cop.

Verif.

ARMA

ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
PORMENORIZACAO LONGITUDINAL DAS

DURAS DA VIGA

Data: 11-10-2017

Unidades: m

Subst. por:




Ligacao Perfil/Parede HEB 400

1n

190

80

Ligacao Perfil/Macigco HEB 400

® HILTI HUV HAS-(E) M27x240
HEB 400 S355
IPE 180 S355
Chapa S355 e=12 mm (apoios)
T M12 Classe 6.8

Chapa S355 100x100x10 mm (prumos)

® HILTI HUV HAS-(E) M27x240
HEB 400 S355
IPE 180 S355
Chapa S355 e=12 mm (apoios)
T M12Classe 6.8

Chapa S355 100x100x10 mm (prumos)

Ligagao Perfil/Parede HEB 280

n

190

80

Ligacao Perfil/Macico HEB 280

@ HILTI HUV HAS-(E) M27x240
HEB 260 S355
IPE 180 S355
Chapa S355 =12 mm (apoios)
T M12 Classe 6.8

Chapa S355 100x100x10 mm (prumos)

@ HILTI HUV HAS-(E) M27x240
HEB 260 S355
IPE 180 S355
Chapa S355 =12 mm (apoios)
T M12Classe 6.8

Chapa S355 100x100x10 mm (prumos)

SECRETARIAREGIONAL DA AGRICULTURA E PESCA

Designagéo Quant. | Material| Peso Observagéao
ETERMAR Des. N° 10
EMPRESA DE OBRAS TERRESTRES E MARITIMAS, S.AR.L.
Proj. REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA Escala: 1/20

Des.

Cop ENTREPOSTO FRIGORIFICO DO FUNCHAL
' LIGA(;AO PERFIL/PAREDE E

Verif. PAREDE MACICO PERFIS HEB 260 E 400

Data: 11-10-2017

Subs. odes. N.°

Subst. por:







