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Resumo

Na realizacdo deste trabalho pretendenaracterizar amostras de betéo recolhidas ao longo
de dois tuneis da Regido Autbnomo da Madeira com o objetivo de tragar um perfil de
composicdo e relacionar com a durabilidade. Para tal foram recolhidas amostiais &ineis,
o Tunel da Cruz Vermelha o Tunel da Encumeadd®e modo a caracterizar o betdo foram
realizados ensaios de carbonatagcédo, determinacdo do teor de cloretos em profundidade em
laboratorio, termogravimétricanalisemacroestrutural e de difragcdo raios X. Realisewuma
previsdo de gando € que as armaduras poderdo deixar de estar passivadas devido a
carbonatacao (periodo de iniciacdo) e quando é qugnesdeverdo ser alvos de reparacdes
devido a corroséo (periodo de propagacao). Tesgoeerificar a influénei da carbonatacao em
altura noTunel da Cruz Vermelhdemonstrotse que a fissuracdo € uma zona de facil acesso
para as substancias agressivas penetrarem para o interior do betdo, nomeadamente o didxido de
carbono relacionado com a carbonatacdo. Demonsedambém que é psivel determinar a
profundidade carbonatacédo através da difracéo de raios X. Versicque o método (difracao
de Raio X) usado para determinar amposicdo do betdo de ambos osetig € viavel.
Constatotse que praticamente todas as carotes apresgyaatos com valores de cloretos
superiores aos permitidos pela norma atualmente em vigor (NP EN: ZI®7). Uma das
possiveis razdes para esses valoresagto de na RAM, a areia utilizada no fabrico do bet&o
ser de origem maritima.

Em termos da profutidade de carbonatacdo verifiee@ que praticamente em todas as
amostras, o valor determinado ainda n&do tinha alcancado as armaduras e deste modo
encontravanse passivaals, com excecdo a carote n°10 (TunelclEneada) em que a
carbonatacao ja tinha ultragsado o valor do recobrimento e a armadura ja apresentava sinais
de corroséo.

PalavrasChavesBetao, carbonatacéo, perfil de cloretos, durabilidade.
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Abstract

This work aims to characterize concrete samples, collected from two tunnels (Cruz
Vermelha Tunnel and Encumeada Tunnel) of Regido Auténoma da Madeira, in order to draw a
profile of composition and eventually a correlation with durability. In order to ctexnize the
concrete, carbonation tests, in depth chloride content determination, thermogravimetric
analysis, macrostructural analysis anday diffractions analysis were performed.

Based on carbonation data, tentative previsions of when the loss afapiassof the
reinforcement will occur (initiation period) and when the tunnels must be repaired due to
corrosion (propagation period) are presented. The influence of height in carbonation depth was
analyzed at Cruz Vermelha Tunnel. It was demonstraggdctincrete cracking eases access to
harmul substances, helping them penetrate deeper into concrete (for example, carbon dioxide).
It was also shown that the depth of carbonation may be accurately determinedaly X
diffraction. Quantitative concrete mirad composition was performed by Rietveld analysis. The
method proved to be accurate. For the majority of samples, chloride contents are higher than
values allowed by the current standard (EN-20@007), which might be due to the sand used
in the produdbn of concrete in Madeira, which is of marine origin.

In terms of the carbonation depth , most of the samples showed that the value determined
had not yet reached the armatures and therefore were still passivized, with the exception of one
core from Encmeada Tunnel, for which carbonization had already surpassed the amount of
coverage and the reinforcement displayed signs of corrosion.

KEYWORDS: Concrete, Carbonatatigrofile chlorides durability.
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Notacoes

A/Ci Relacdcdgua cimento

C,S1 Silicatobicélcico

CsA 1 Aluminato tricalcico

CsS1 Silicatotricalcico

C.,AF i Aluminoferrato tetracalcico

Ca' i 180 célcio

CaCQi Carbonatale célcio

Ca(OH) 1 Hidréxido de calcio

CEBi Comite Eurelnternational Du Beton

CI"1 140 cloreto

CO, i Dioxido de carbono

CSHi Silicatos de célcio hidratados

DNA i Documentos Nacional de Aplicacao

DTG AnaliseTermogravingtrica Derivada

EC21 Eurocoédigo 2 projeto de estruturas de beta

Fe*i 130 ferro

fea T Resisténcia a compressao diametral do betédo YMPa

H*i 140 hidrogénio

leorr i Um fator que tem em conta a intensidade da corrente de coredg&on)
IP37 Itinerério principal 3

kOT Um fator que tem em conta as condicdes de ensaio

k17 Um fator que tem conta a variacdo da humidade relativa
k217 Um fator que tem em conta a cura do bet&o

K" i 180 Potassio

k 7 Valores da reducdo do raio das armadurasdgsencadeiam o inicio da fissuracao
(%)

KOH 1 Hidroxido de potassio

Na' i 130 sddio

ni Um fator que permite ter em conta a influéncia dos periodos de molhagem/secagem
ao longo do tempo

NaOHi Hidréxido de sodio

OH'i I6esde hidroxido
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pH 1 Potencial dehidrogénio

PVCi Policloreto de vinil(siglaprovémda designac¢do emglésPolyvinyl chloridg
R 1 Recobrimento das armaduras (mm)

RACT Reacd dcali-agregado

RAM i Regido Autonomo da Madeira

RAST Reacdes alcalisilica

RBLH i Regulamento de Betdes de Ligantes Hidraulicos

Ressi Determinacdala resisténcia a carbonatagkig*ano/n?)

to T Periodo de referencia

tT Tempo (anos)

t,i Periodo de propagag&o minir@nos)

T.C.Vi Tunel da Cruz Vermelha

T.E.T Tdnel da Encumeada

TG 1 AnaliseTermogravimétrica

X1 Profundidade de carbonatac@om)

XRD i Difracdo de Raio Xgiglaprovémda designacao em ingl&sray diffractior)
¢« T Diametroinicial das armaduras (mgn)

Ui Um fator que tem conta o tipo de corros&o, uniforme ou localizada
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Capitulo 1i Consideragdes Iniciais

1.Consideracoes Iniciais

1.1. Motivacéao

Na RAM desde os anos 90 até os dias de hojeuimaero de tuneis construidos
aumentousignificativamente de modo a ultrapassar a orografia bastamtentaxda da
llha da Madeira. Nas duas consesarias de vias existentes na RAM, Via Expresso e
Via Litoral existem 114 tuneis.

1 Na Via Expresso dos 80 km de extenséo da via, 43 km sdmeis(it).
1 Na Via Litoral dos 88 km de extensao de via, 30,5 km séo em {@)eis

Como podese verificar em ambas as condesarias grande parte do tracado €
realizado em tlneis, 0 que readginportancia da durabilidade dos mesmos

1.2. Objetivos

Deste modo pretendese caracterizar as amostras recolhidas e assim avaliar o estado
dos mesmos, ao nivel da carbonatacéo e o teor de cloretos presentes no betéo, ou seja, se
armaduras encontrage passiadas ou ndo. Em termos da carbonatacao foi realizado uma
previsao par@ tempo que frente de carbonatacéevera atingias armadurageriodo
de iniciacdo), deixando estas de estarem passivadas. Foi realizado também uma previsao
do periodo de propagaganinimo relacionado com o processo de corrosdo. Tendo em
conta os periodos determinados, apreseséouma possivel data, no qual devem ser
realizadas reparacdes (devido ao processo de corrosdo) de modo a garantir a seguranca da
estrutura.

Determinousea composicdo do betdo recorrendo a técnica de difracao de raio X.

1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontise dividido em 7 capitulos. Em seguida € apresentada um
resumo de cada um desses capitulos.

{ Capitulo 1. Consideracdes Iniciais: E descritaral@unentacio e estrutura do
trabalho, bem como os objetivos propostos.

9 Capitulo 2. Introducdo: Neste capitulo abesdaaspetos relacionadosm a
durabilidade, mecanismos de penetracdo, deterioracdo do betdo e o processo
de corrosao. Na deterioracdo dodoeé dada mais enfase a carbonatacdo e aos
cloretos,bemcomo no processo de corrosao.
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Capitulo 1i Consideracgdes Iniciais

1 Capitulo3. Regulamentagcédo sobre durabilidade atualmente em vigor e a que
se encontrava em vigor quando foi realizado o projetdiduss Neste ponto
€ descrito asatuais regulamentacdes em rigdsem como as que se
encontravam em vigor aquando da realizacdo do projeto de ambos as tuneis

1 Capitulo 4. Ensaos experimentaisAqui é realizada uma descricdo das
estruturas em estudo e das metodologias experimentaissugada a
caracterizar o betéo.

1 Capitulo 5. Caraterizacao do Betdo Padréo: Aqui € produzido um cubo padrao
de modo avaliar a técnica de XRD na determinacdo da composi¢cdo de um
betéo.

1 Capitulo 6. Resultados e Atlises: Neste capitulo sdo apresentados o0s
resultados e é feita uma analise dos mesmos.

1 Capitulo 7. Conclusdes,Limitacdes e Trabalhos FuturodNeste ultimo
capitulo € apresentada uma sintese das principais conclisdadicado
também algumas ddsnitacdes esdo apresentadasigestdes gra trabahos
futuros
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Capitulo 2i Introducéo

2. Introducéo
2.1 Material Betao

2.1.1. Generalidades

O betdo é um material utilizado pelo homem a milhares de anos, como € o caso de um
pavimento descoberto em Lepenski Vir datado 5600(8)(Z.).

Com o passar dos anos e com o aumento dos estudos tedricos e experimentais,
concluiramse que os componentes utilizados, as suas proporcdes, as dimensdes dos
agregados, eram importantes tanto na producéo, ou seja, na obtencdo de uma mistura de
consisténciaplastica (mistura que possa ser moldada e que fosse ganhando uma
resisténcia gradualmente), como no resultado final apds a cura, em que o betdo apresenta
se com maior compacidade e estabilidade nas reacBes quimicas internas. Deste modo é
possivel obter umbetdo com elevada resisténcia as forcas exteriores e as acbes
meteorizante¢4).

Nos tempos de hoje € um material muito utilizado na construcgéo civil, sendo empregue
juntamente com aco (armaduras, cabos), pois o betdo possuiboa resisténcia a
compressao mas muito pouca resisténcia a tracdo. Em relacédo ao aco é um material ductil
com uma boa resisténcia tanto a compressdo como a tracao.

2.1.2. Evolucéo do Betao

Como é do conhecimento de todos, o betdo é um materiahtihares de anos de
utilizacdo, sendo produzido antigamente através de um ligante (argila ou argila margosa),
areia, cascalho e agua. Devido as propriedades do ligante, o qual, apés a fase de secagem,
perde a funcionalidade de ligante (juncdo dos variesi@htos constituintes do betdo),
levou a que as mais antigas obras do homem n&o sobreviveram até aos dias de hoje
(3)(4)(5).

Pela mdo dos Romanos a utilizacdo desteemah prolongouse na Regido
Mediterr ©nica, com uma Wnica diferen-a o
grandes obras publicas, como, aquedutos, pontes, cais, e entre outras aphbatdes.
dessas obras existem ainda hdje

E de referir, que, o regulamento de betdo armado (Dec. 4036 de 3/4/1918) publicado
em 1918 impunha na composi¢cdo de betdo normal, 800 | de brita, 400 | de areia e 350 kg
de cimentd3).
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A resisténcia do betdoadefinida através de ensaiosanpresséo simples durante 28
dias,de cubos de 20cm de areste, @ue era obtido um valor médjoie deveria se€iB).

1 Superior a 120Kg/cf{11,77 MPa) no regulamento de 1918;
1 Superior a 18&g/cnt (17,65 MPa) no regulamento de 1935;

Desde a primeira utilizacdo at®s dias de hejrealizararrse numerosos estudos
experimentais e tedricos, como descritos @mneente, conduzindo deste modoum
vasto conhecimento das propriedadede seus costituintes (cimento e agregados,
adjuvantes), o que originou a que a resisténcia do betdo fosse aumentando como ilustra a
Figural.

250
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Figura 17 Evolucdo da resisténcia a compressao dos betdes de cimento portland nos ultimos 100 @)os

2.1.3. Breve Caracterizacdo do Betéo

O betdo € mn material que surge da mistyreoporcional de agregados (brita e areia),
de um ligante hidraulico (normalmente o cimento), ags® necessarjale adjuvantes e
adicdegFigura 2) Uma corréa dosagem dos constituintes é fundamental pakbdencao
de uma pasta sélida de qualidade forma a poder safazer os requisitos do projetm
termos de resisténcia e de exposicao ambiental (durabilidade).

Para além de uma boa dosagem, importa referir que a qualidade dos constituintes,
producéo, colocacdo e cura, sdo tambémtaspmportants para obtencdo de um betéo
de qualidade.

No caso em ques agregados usados na mistapaesentarem uma dimensdao maxima
igual ou inferior a 4 mm, o material resultante ndo é designado por betdo, mas sim por
argamassa, utilizada muitas vezes para rewestos.
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——— o ———

- \ Adjuvantes e
Ligante Agregados Agua Ar : Adicdes
|

Doseamento + Amassadura

Betio

Figura 21 Betdo. Fabrico e seus constituinte§)

O betéo passa por dois estados diferentes, ceppama fase de producadesignado
por betdo frescgestado maleavel), e segundo na fase estrutural, designadob@béo
endurecido (comeca a ganhar resisténcia e a perder fluidez)

A fase de endurecimento comeca algumas horas apos a fase de fabrico por causa das
reacoes gimicas (fendbmeno de hidratacamye ocorrem entre oglante (cimento) e a
agua, atingindo aos 28 dias de cura aproximadameme it 90% da sua resisténcia a
compressao prevista, sendo que esta particularidade depende do tigmtee(tgmento)
e cura utilizada8). Importa salientar que o bet@ontinuaa ter pequenos ganhos de
resisténcia a eopressao ao longo da sua v{@a

O cimento prtland é considerado um ligante hidrautice é um material heterégeno
resultante de uma mistude varios elementos. E obtido maioritariamenterrggerial
calcario entre 70 a 89 (4) (rocha calcaria) e gila (contem alumina e silical matéria
prima passa por diversas fases (moagem, cozedura e arrefecimento), diterse o
particulas de diversas dimensdes normalmente entre os 2 e 20)ngue € designado
por clinquer. As diversas fases encontsambem documentadas nas seguintes obras
(4)(10). O clinquer passa aind@or um processo de moagem onde s#icionads
adjuvantes (facilitar a moagem), aditivos (gesso, para regular o tempo de presa) e outros,
de modo alterar as suas propriedades (pozolana, escoria dermdto etc.)(4). A
matériaprima é doseada de maneira a que a composicdo quimica (6xidos) esteja dentro
intervalosindicados no Quadro ().

! Saoconstituidos por particulas muito pequenas (pés muito finos), que em contacto com &gua, formam
uma pasta com capacidade de aglomerar materiais (agregados), em que o endurecimento pode ocorrer tanto
ao ar livre ou em meio hamido.
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Quadro 17 Elementos(6xidos) presentes no ciment@4)

Oxidos Intervalo (%) Importancia
CaO 60 a 68
SiO; 17 a?25 Elementos
A0, 5a9 principais
Fe03 0,5a6
MgO OaZ2 Elementos
K,03 e N&O 05al5 secundarios

Além destespodem existir outros elementos (secundarios) presentes na rpai@da
coma sulfaos, fosforo, titAnio, manganésmetais alcalino@t).

Os elementos ao passarem pelas diversas fases (principalmente nas fases deecozedura
arrefecimento) vao sofrendo transformac@esnplexas,dando origem aos principais
componentes do cimento, como é possivel verificeQuadro 2(4)(11).

Quadro 27 Componentes principais do cimento

Componente Formula quimica Mineral Intervalo (%)
Silicato tricalcico (C;S) 3Ca0.SiQ Alite 20 a 65
Silicato bicalcico (GS) 2Ca0.SiQ Belite 10 a 55
Aluminato tricalcico (CsA) 3Ca0.AbO; Aluminato 0alil5
Aluminoferrato tetracalcico (C4AF) 4Ca0.AbOs.Fe0; Celite 5a15

Os aluminatos e os silitzs descritos anteriormente nai&lro 2 em contato com
agua vao originar diversos tipos de produtos, gom o tempo comecam a ganhar presa
até formar uma pasta de cimento rigida e firme. Este fendmeno é denominado por
hidratacéo do cimento.

Devido a complexidade do fenOmemauitos autores separam as reacdes em dois
grupos, a hidratacdo dos silicatoss%Ce C,S) e a hidratacdo dos aluminatosAGe
C,AF). Em seguid descrewese, em resumo esses dois gru@ddy(11)(12).

Hidratacdo dos silicatos

A hidratacdo dosilicatos da origem principalmente aos seguintes componentes da
pasta de cimento hidratado, o denominado gel de silicato de calcio hidratSed) (€o
hidroxido de célcid (Ca(OH)).

De aordo com Metha e Monteiro (1® GS hidratado origina 61% de iséto calcio
hidratado e 39% de hidréxido de calcig,geie o GS, origina 82% de silicato calcio
hidratado e 18% de hidroxido de calcio.

2 Também pode ser denoraiiio porportlandite
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Em termos de velocidade de hidratacdos;8 @ase a uma velocidade mais elevada
gue o GS. Em termos de durabilidades cimentos que contém maior quantidade ¢ C
vao ser mais Moeraveis aos ataques acidos e de sulfatos, ptEs esiginam maiores
guantidadesle hidoxido de calcio.

Mas, no caso deorrosdga presenca do hidroxidie célcio é essencial para formacao
da pelicula protetorae, em grandes quantidadesigina um aumento do teor ccibi de
cloretos, isto devido eelacdo entre ambos [ZJOH]. O aumento do hidréxido de calcio
também interfere na evolugédo do processo de carbonatacao, pois retarda o processo.

Hidratacdo dos aluminatos

A hidratacdo dos aluminatos dédgem principalmente aos seguintes comporsedte
pasta de cimento hidratadaluminato de célcio hidratado 4#&8Hgs, C4AH19 € GAHe),
trissulfoaluminato de célcibidratado(Aft*, podendo ser designado também etringite e
sulfoaluminato de célcio) e monossulfatos de célcio hidratado *(Afimdendo ser
designado também por monosatdis).

Na auséncia de gesso (sulfato de calcio hidratado, £2I340) no cimento, 0 A
reage rpidamente formando as fasesAEls e GAH15 que depois se convertem em
C3AHe. O gesso é adicionado ao clinquer de modo evitar a rapida hidratacga. deaC
presenca de gesso @ACira formar a etringite (uma capa protectiva que envolvgfoe;
gue deste modeetarda a hidratacdo). Quandal@oo gesso for consumido, a etrinigte
comeca a reagir coms& e origina monossulfatos. O £AF origina componentes
similares (a alumina é substituida pela ferrite) a@\,Onas ocorre mais lentamente.
Podem ser usadas outras formas de sulfato de calcio no cincenmtg hemidrato
(CasQ-¥2H,0) e anidrita (CaS§).

Em terma de durabilidada presenca des& é prejudicial para doetdo no caso de
ataque por sulfatos. Ja no caso da corrosao, a presengA de Getdo é benéficgois
combinam com os cloretogtrasando assim a difusdo para o interior do betdo e
aumentado o teor critico de cloretos necessario para destruir dapedissiva.

Agregados

Os agregados sao um constituinte importante no betdo (influenciam as propriedades do
betdo) pois ocupam um volume entre 78@%. Estes podem ser agrupados de diferentes
formas, ou seja, podem ser ao nivel petrogréfico (igneos, sedimentares e metamorficas),
massa volimica (normal entre 2,3 a 3,0 d/cpesados superior a 3,0 gfcen leves
inferior a 2,3 g/crf), baridade, modoelobtencéo (naturais e britados) e dimensdo das
part2culas (O a 5 mm ® considerado agregad

3 C,AHg e C,AH o1 faseshexagonaisC:AHs1 fase cubica

* E usadopara designaos produtosque tém composicdes quimicagariaveismas que apresentam
estruturas similares, Afajumina-ferrite trisulfato hidratado A férmula quimica €;A.3CaSQ.32H,0

® E usadopara designaos produtosque tém composicfes quimicagariaveismasque apresentam
estruturas similares, AfifAlumina-ferrite monosulfatchidratadg. A formula quimica €;A.CaSQ.12H,0
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Algumas das caracteristicas dos agregados que saotamiesr para o betdo sdo a
porosidade,granulometria,a forma e a textar superfical, modulo de elasticidade,
resisténcia ao esmagamento, absorcdo de 4gua, e a presenca de substancias prejudiciais
(silica sobre a forma de opala, calcedodnia, tridimite ou crostobalite, certos calcarios
dolomiticos, feldspatos potassicos, etc).

Os agregados utilizados na RAM sd® origem basaltica. O agregado grosso € obtido
artificialmente (britado) e a areia é principalmente de origem sedimentar proveniente do
fundo do mar. O basalto € comgrado uma rocha ignea erupthésica (o teor de &ih
total esta entre 55 a 45%) e o tamanho dos minerais € inferior a 0,5 mm (textura
afaniticd).

O basalto é constituido principalmente gselseguintes grupos de minerais:
Plagioclases (andesina, labratorite e bytownite) e minerais ferromagnesiangen@#0o
olivina e anfibolas), no entanto padeonter vidro (amorfo) que ndo reage com os alcalis
contidos no cimentportland(12).

Adjuvantes e adicdes

E denominado adjuvante a substé adicionada urante oprocesso de amassadura
com percentagem inferior a 5% da massa de cimento, etemecono finalidade
modificar determinadas propriedssd do betdo, quer no estado fluido, quer no estado
sdido, e na passagem de um esta@doamutro(4).

Os adjuvantes sdo normalmente usadaa paelhorar a trabalhabilidadacglerar a
presa ou retardar, aumentar as tensfes de rotura em idades premafuras, etc.

As adicbes sdo substancias minerais (escorias ddogmlm cinzas volantes, etc.)
moidas, que sao adicionadas ao cimento numa quantidade superior a 5% (massa de
cimento), de forma alterar certas propriedades do cimento portland.

2.2. Durabilidade

2.2.1. Introducéo

Como qualquer material, o betdo armado ewvoldesde a primeira utilizacdo, aquao
nivel da composicdo, processos construtivos, da regulamentacdo, etc. Através dos
regulamentos percefse a evolucédo do termo durabilidade que s6 ganha relevo em 1990
guando é publicado a ENV 206, pois sdo aprofundados os conceitos de durabilidade do
betdo (a uma maior diferenciacdo dos varios tipos de ambiemascorrespondentes
requisitos de durabilidade ma@oerentes e apropriadoé3). Percebese entdo que a
durabilidade durante muitos anos foi posta de parte, adevideia que o betdo armado
possuia uma dugdo interminavel e tambéao critério de fabricacdo do betdo, na altura,

® Os mineraisndo tém tempo suficiente para desenvolvesemou sejando sdo vistos & vista
desarmada

8 Jodo M. E. S. Silva
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ser baseado na resist°®ncia. As principais
razdes para as quais se pensava que o bet@uma duracao infinita s&b3) (14):

Bet «xo fianti Bet «xo Oatua
i Betdo e ligantes de baixg 1 Pecas de menores dimensofes (sec¢des|
resisténcias. 1 Aumento da quantidade de armadura
i Pecas com grandes dimensd maior dificuldade na passage e
(seccbes). acomodacao do betdo frescoUtilizagao
1 Recurso a maiores dosagens de sobre dosagens de agua e de elems
cimento. finos.
1 Recobrimentos com maiore 1 Recobrimentos com menores dimenste
dimensodes. 1 Utilizacdo de préesforco em secces d
1 Colocagio cuidadosa do betéo. menores dimensdes e com acgo sujeit
1 Meio ambiente menos poluido. tensdes elevadas.
1 Meio ambiente mais poluido.
I Utilizacdo de adjuvantes e aditivos (
@ efeitos desconhecidos.
Betdo armado com maior duracéo

4 L

1 A elevada alcalinidade deixode ter a
eficacia (protecdo das armaduras) d
tinha no inicio da utilizacdo do betéo.

1 Verificou-se que o betdo envelhecia e (
necessitava de manutencao.

J L

Betdo armado menos duravel levando
ao aparecimento do conceitarabilidade

E notdria uma degradacdo imprevisivel nas estruturas de betdo armado um pouco por
tudo a parte do mundo. Nos paises industrialmente desenvolvidos, esémgque
aproximadamente 40% do total dos recursos da industria da constéwgimicados em
reparac@s e manutencbes das estruturas existéhi®ds E de referir também que nos
Estados Unidos da América, metade das 575000 pontes estdo afetadas pelo problema da
corrosdo, sendo que 40% destas apresentam anomalias estruyuaisog custos de
reparacdo chegam aos 50 bilibes de déldres

Joao M. E. S. Silva 9
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Em Portugal apds a tragédia de EsusRios, a Estradas de Portugetalizou 3200
inspecbes a um total de 4800 estruturas a cargo desta empresa publicigramde
detetados problemas estruturais em 170 pontes, viadutos e outros tipos de passagens

(superiores, inferiores, passagens hidraulicas, passagens agricolas e passagens de pedes),

sendo que 20 dos casos detetados exigiram mesmo uma intervencgdo impelitdade
40 foram detetados nas inspec¢Bes de 2009. Os responskageiEstradas de Portugal

asseveram que as anomalias detetadas ndo colocavam em causa questdes de segurancga, ou

seja, sdo problemas estruturais gstée controladogl6).

Um dos casos mais recentes é o da ponte do IP3 que liga Mortagua e Santa Comba
D&o, em que esta se apresenta num estado proximo da rotura, devido ao estado de
degradacédo dos pilar@sigura 3) Projetada para um tempo de vida minimo darks, a
ponte tevede acordo com alguns especialistas, defeitos graves na sua construgcédo e
concecéo, uma vez que alcancoarags cerca de 70% dessa durdd¢ad

Figura 37 Degradacao de um dos piles da Ponte de Chamadouro no IP8L7)

Por causa das varias anomalias detetadas nas estruturas com poucos anos de vida,
surge uma nova variavel que dwabilidade.

2.2.2. Durabilidade

A durabilidade de uma estrutura consistesna capacidade em cumprir 0s requisitos
para o qual foi projetada (a nivel de seguranca, estética e funcionaldiadeje o
periodo de vida previsto, sem recorrer a custos de manutencao e reparacao nao previstos.
E de acrescentar que o termo durabilidade n&o significa uma vida util ilimitada e, nem
significa que o betdo consegue resistir a qualquer acao, quer seg@amiisica, quimica
ou mecanicg10).

Definindo fAdesempenhod como a capacidade
gue foi projetada, sob todos os pontos de \iséguranca, estética e funcionad) de
opinido geral ge, devido aos efeitos complexos do meio ambiente sobre as estruturas e
de todas as reacdes que isso envolve, a melhoria do desempenho ao longo da vida néo

" A EP - Estradas de Portugal, S.A. é uma sociedade anénima de capitais publicos detida na sua
totalidade pelo Estado Portugués, que tem como misséo o financiaprefgto, construcdo, conservagao,
exploracéo, requalificacéo e alargamento das vias a nivel nacional

10 Jodo M. E. S. Silva
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pode ser apenas obtida pelo aumento da qualidade dos materiais usados. Para que isso
aconteca tem dee atuar em diferentes vertentes: em fase de projeto de estrutura e
arquitetura, a nivel de processos de execucdo da obra e nos procedimatitos @&l
inspecdo e manutenc@bs).

Definese fDeterioracdd como qualquer modifacdo que altere as propriedades
mecanicas, fisicas ou quimicas, a superficie ou no interior do betéo.

A durabilidade e as consequéncias ao nivel do desempenho de uma estrutura de betédo
armado estdo dependentes principalmente da interligacdo de quaes fgura 4:

- projeto de estruturas

- materiais
- execucao
DURABILIDADE
Projecto da estrutura -
« cofragem isica [
+ pormenorizagéo "/v
Deterioracio
do betdo
Materiais “\_\‘ Quimica e
+ betdo biologica L
. aco
Natureza e
P Mecanismo
distribuicio de transporte
dos poros
Exacucdo /v
s perfomance
dos operarios
Deterioracdo
das P Corroséo —»
armaduras
Cura
+ humidade
s calor
- | I
DESEMPENHO vv vy v
Resisténcia Rigidez Condicies
superficiais
Seguranca Funcionalidade Aspecto

Figura 47 Conceitos de durabilidade e desempenho de uma estrutura de betédo e as suas-r@kcoes
adaptadode (18)

A deterioracdo das estruturas de betdo depende muito da interligacdo dos fatores
anteriormente apontados, pois sdo eles que vao determinar a qualidade da estrutura de
betdo. Se os quatro fatores foram sigan conta, de certeza que seoibéer uma estrutura
de boa qualidade, ou se@hter uma redee poros praticamente bloqueada (ligacdo quase
nula entre poros), o que vai dificultar os mecanismos de transporte das substancias
prejudicais ao betdo (gases, agua e agentes agressivos dissolvidos em aguss, logo
processos de deterioracdo do betdo e das armaduras vao demorar a acontecer

Tornase entdo necessario classificar e avaliar cuidadosamente o meio ambiente
(agentes agressores) onde a estrutura esta inserida, bem como ter um profundo

Joao M. E. S. Silva 11
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conhecimento da estrutura e betdo utilizado, de forma a-sdbteformacdes sobre a
durabilidade e desempenho.

Os agentes agressores como a reacdo asgakgado, os &cidos, sulfatos e o
gelo/degelo, concentram o0s seus ataques nos elementos resutartgsatacdo do
cimento. A reacdo &lcalis agregados e os sulfatos causam normalmente expansées no
betdo e o ataque &cido provoca a destruicdo da microestrutura resultante da hidratacédo do
cimento (desagregacao do betéo).

Em relacdo ao dioxido de ¢mmo e os ides Clestes sdo normalmente associados a
corrosdo das armaduras, pois criam condicfes para que a pelicula passiva que envolve as
armaduras seja destruida. O di6éxido de carbono através da carbonatacéo e os ibes cloreto
devido ao teor criticoPara ocorrer o processo de decomposicdo das armaduras sdo
necessarias condicdes satisfatorias de humidade e oxigénio.

Devido aos varios problemas que o betfimado tem enfrentado ao nivel da
durabilidade, é evidente que sera um importante desafio parmgesheiros do futuro o
aprofundar de conhecimentos nesta matéria. Nesta variavel tem grande relevancia os
processos de deterioracdo, como a corrosao das armaduras, os ataques dos sulfatos e as
reacoes alcatgregado, porque séo causadores de gsat@ns nas estruturg4.9).

2.2.3. Vida Util dasEstruturas

A vida util (Figura 5)de uma estrutura € o periodo de tempo na qual a estrutura
satisfaz os requisitos previamente definidos na fase de projeto, ao nivel estético, da
seguranca da funcionalidade (periodo no qual o desempenho da estrutura é superior ao
aceitavel), sem custos de manutencao néaigios inicialmente no proje(a3).

A vida residual(Figura 5)de uma estrutura é o periodo de tempoqguoal o nivel
minimo aceitavel de desempenho foi ultrapassado. ApoOs alcancar este nivel minimo,
devese proceder a reparacdes necessarias para voltar a um nivel de desempenho aceitavel
ao nivel estético, funcional e de seguranca.

Desempenho

Reparagdes

Inicial

Minimo
aceitavel

i Tempo

Vida atil Vida residual

Nova vida util apés reparactes Vida

residual

Figura 571 Vida util e vida residual (13)

12 Jodo M. E. S. Silva
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Nos tempos que correm o periodo de vida util de uma estrutura é extremamente
fundamental para o dono da obra, mais concretamente ao nivel monetario, devido a crise
financeira que smstalou a nivel mundial. Todos os fatores que possam influenciar a vida
atil devem ser determinados, ou seja, deearacterizar o me{Q0):

- Identificar as substancias prejudicais, como é que se deslocam eamoumul

na superficie da estrutura;

- Determinar quais os mecanismos de transporte e quais os fatores que
influenciam esses mecanismos

- Determinar quais as reac¢des envolvidas na degradacdo e quais os fatores
gue influenciam essas reacoes;

ApOs a caracterizacao aaeio, podese escolher um método prescritivo (LNEC 464 e
NP EN 206), que tem por base os requisitos ao nivel da composi¢do e do recobrimento
das armaduras, ou por um método baseado no desempenho do betdo (LNEC E465), que
baseiase na modelacdo dos mecams de degradacédo tendo em conta a variagcdo dos
parametros em causa. Deste modo galprecaver a diminuicdo da vida util e a custos
adicionais de manutencéo e reparacao (nao previstos) para o dono da obra.

Na fase inicial de um projeto dege enquadraa estrutura (0s elementos estruturais)
numa das categorias de periodo de vida util descrito no Eurocédigo O NP EN 1990:2009
AfBases ptao ade @stof et uQuado@ e il ustrado no

Importa referir que numa estrutura pode existir tempos de viddifétientes para os
varios elementos estruturais, como exemplo um viaduto poder ter uma vida util de 100
anos, mas 0s apoios ou as juntas uma vida util inferior (25 anos) e desta forma a sua
substituicdo deve estar programada, de modo a garantir os msjuiitimos definidos
na fase de projeto ao nivel da seguranca, funcionalidade e estética.

Quadro 31 Valores indicativos do periodo de vida til de projetd21)

Categoria para o Valores indicativos do Exemplos

periodo de vida periodo de vida (anos) P
1 10 Estruturas temporarias (1)
2 10a 25 Partes estruturais ¢
3 15a30 Estruturas para agricultura ou similares
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas com|
5 100 Monumentos, pontes e outras obras publicas
(1) Estruturas que podem ser desmontadas para serem reutilizadas néo sao consideradas ten

Joao M. E. S. Silva 13
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2.2.4. Modelo deDegradacao

O modelo utilizado pela maioria dos investigadores para descrever o processo de
degradacdo do betdo armado, em relacdo ao processo de deterioracdo das armaduras € o
modelo estabelecido por Tuutti em 1982 modelo é composto por um periodo de
iniciacdo (f) e propagacéo it A soma destes dois periodos e tendo em conta nivel de
degradacdo maximo admissivel previamente definidmodéa vida Gtil da estrutura.

Vida atil =t; +t, Eq.1

O periodo de iniciacdo € periodo de tempo no qual sdo criadas as condicfes
necesséarias para a destruicdo da pelicula passiva que envolve armadura. A destruicdo
pode dafse pela carbonatacdo do betdo, e/ou pela penetracdo de cloretos (teor éitico) at
a armadura.

O periodo de prmagacado é o periodo de tempo (temiinépos destruicdo da pelicula
protetora da armadura) em que o processo de corrosdo das armaduras progride em
condicbes satisfatérias de humidade e de oxigénio, até atingir um nivel maximo de
deterioracédo (definido ntase de projeto), em termos de seguranca, funcionalidade ou
estético, significando o fim da vida atil da estrutura, no caso de ndo haver reparac¢des na
mesma.

Maxima degradacdo admissivel

0,

H.R.

Nivel de degradagdo

Penetracdo até
a profundidade
da armadura

cl; co,

+ b 4 » Tempo
Iniciagdo Propagacédo

‘i
= Vida util »

Figura 671 Vida util segundo o modelo estabelecido por Tuutti, 1982

O método de célculo do periodo de iniciacdo e de propagacdo é apresentado no
Anexo A

14 Jodo M. E. S. Silva
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2.2.5. Mecanismos qud ntervém naDurabilidade

2.2.5.1. RedePorosa

O betdo é um material heterogéneo e a sua rede porosa (estrutura fisica resultante dos
produtos de hidratacdo) encons@dispersa, podendo 0s poros apresentar uma variedade
de dimensdes, desde poros nanométricos até poros com milimetros de di&taetro
Figura 7 a) é apresentado um modelo simplificado da estrutura da pasta de.cnento
gue importa realcar na rede porosa é a dimensado e a continuidade, pois determinam como
0S agentes agressores penetram e se deslocam no interior dfdbetée fundamenis
para a durabilidadeA formacédo da rede porosa resulta, normalmente, por razbes que
ocorrem no processo de fabrico, colocacdo e compactacdo, por uma ma composicdo
(elevada razéo A/C e/ou devido a granulometria dos inertes), pela emulséo de ar na fase
de mistura (normalmente é retirado na fase de compactag¢do, mas permanece sempre uma
guantidade de ar retido) e pela auséncia de uma cura adequada. Dos fatores atras descritos
0s que mais influenciam sdo a composicéo, compactacao e o tipo de cura.

Numa pastale cimento acabada de amassar, a rede porosa é composta unicamente por
poros capilare$22). O volume e o tamanho dos poros capilares sédo determinados pela
distancia entre as particulas de cimento anidras na fase de amaéstulé@;adependem
da razéo agua ciemto) e pelo grau de hidrata¢dsio porque, a medida que as particulas
de cimento véaee hidratando, os poros capilares sdo preenchidos por produtos de
hidratacdo (gel CSH, o que leva ama diminuicdo do volume de msrcapilares e a um
aumento do volume de poros de {f2)(22). Segundo Hayne@2) o volume de vazios
devese situar entre os 10 e 15% para o betdo ser considerado dia gjaaidade.

Os vazios ou macroporostém origem no processo de amassadura, colocagéo,
compactacao do betdo, devido ao ar que fica retido durante os processos anteriormente
descritos. O volume de ar aprisionado no interior de betdo pode variar entre a 1 a 5% do
seu volume, e em certos casosl® utrapassar os valores anterio(28).

Osporos capilaret£m origem nos espacos vazios preenchidos inicialmente pela agua
da amassadura que nao foi consumida na fase de hidratacdo do ¢2@gntoagua ao
evaporar origina uma rede de poros capilares que influenciam de forma negativa na
resisténcia e durabilidade do betdo. Os poros podem apresentar dimensée$ ertfe 10
nandmetros. O volume total de poros capilares numa pasta de cimemenéatée do
grau de hidratacdo e da razdo agua/cimento.ddeda com Metha e Monteiro (12
pastas de cimento com elevada razdo A/C e instancias precoces de hidratacdo, podem
apresentar poros capilares que variam entr

Os microporosou porosde geltém origem nos espacos vazios do proprio gel (espagos
intersticiais entre particulas de gel de CSH), apresentando dimensdes reduzidas de
pequenos nandmetro@g a 2,5 nin Estes poros ocupam 28% do volume total da pasta de
gel (10)(12).

8 Silicatos de calcio hidratados
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O betdo como j& foi referido apresenta na sua estrutura interna porasiade v
dimensdes, mas nem todos tém influén@alurabilidade. Os poros presentes no bet&o
gue apresentam maior influéncia durabilidade sédo os macroporos e 0s poagslares
(Figura 7 b)). Os microporosu poros de gel como se encontram localizados entre as
células de CSH, apresentam um tamanho reduzido como j& foi referido anteriormente, e
desta forma nao influenciam negatinente na permeabilidade (permeabilidadegua é
de cerca 7x1¢° m/s) (24), resisténcia e durabilidade betao.

_z i _!
10 107 ——gmae 8
10 6 _7/ I::Dmpal:ta;in ‘ % .
= _ poros de ar g '
2105 10 | ,fﬂ— {E | L
! ! poros com influéncia
g 4 o 11 I na durabilidade
c 10 I 2
C - poros capilares g g poras i | 2 iy
. T 3 -6 il ; -t
- mMicroporos ou poros E 10 7~ E 10 MIL | ———
=4 [
deglel 3 102‘ E _'., P EE
» - particulas de gel o 1 Il,! | =30mm
€ 10 1 wd g |
) 2
! microporos —£ ! | & |
ol - il
| ~ | E
a -1 -
| 10 1010 o |
b)
Figura 717 Modelo simplificado da estrutura da pasta de ciment§10) a) e distribuicdo de poros segundo

Setzer(18)b)

A permeabilidadeno betdo € uma propriedade relacionada com penetracédo de agentes
agressivos no meio poroso, e o terpwosidade € definido ped razdo entre o volume
ocupado pelos espacos vazios e 0 seu volume (@8I Apesar de apresentarem
definicbes diferentes a permeabilidade € influenciada pelas caracteristicas da porosidade,
como a continuidade da rede, dontanho, forma e como se encontram distribuidos os
poros no betdo, como é possivel visualizaFigara 8

oC?CJCb 3

to | [ER
coos] B
Ao ieitc IR
(e I

Elevada porosidade, baixa permeabilidade Boixa porosidade, elevada permeabilidade

Figura 871 Influéncia da rede porosa na permeabilidadé22)
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Segundo Metha e Monteiro (L@s poros a partir dos 50 nm de diametro tém maior
influéncia na permeabilidade e resisténcia e os poros inferiores a 50 nm de diametro tém
maior influéncia na retragdo por secagema fluéncia. Ja Neville (J@onsidera em
termos da permeabilidade, gs&o 0s poros a partir dos 21260 nm de diametro que tém
maior influéncia. Em relacéo aos poros existentes nos agregados, estes sao normalmente
descontinuos e envolvidos com a pasta de cimento, logo ndo contribuem para a
permeabilidade.

2.2.5.2. Influéncia da RelagdoAgua/Cimento naRedePorosa

A razao A/C é importante, pois influencia na continuidade, distribuicdo dos poros,
continuidade e a tortuosidade. Como ja referido anteriormente a razdo A/C determina o
espaco entre particulas de cimento anidro no proassamassadura. De acordo com
Metha e Monteiro(12) o volume ocupado pelos produtos resultantes da hidratacdo do
cimento é superior ao volume inicial ocupado pelas particulas anidras (aproximadamente
lcn? de cimento, apds o processo de hidratacdo necessigzni). Segundo Neville
(10), o volume total de gel (incluindo os poros do gel) é de aproximadamente 2,1 vezes o
volume de cimento anidro.

Segundo Neville (10n quantidade minima de agua, que em geral é necessaria para
hidratar as particulas de cimergoidras € de 23 por cento da massa de cimento, ou seja,
uma razdo A/C de 0,23. Esta agua é considerada como ndo evaporavel, pois-sacontra
interligada com os produtos resultantes da hidratacdo. Mesmo assim esta razdo A/C néo é
suficiente para que a haacdo seja total. Para que isso ocorra é necessario uma razao
A/C néo inferior a 0,42 aproximadamente por massa de cir{@s)o

No caso de se optar por valores de razédo A/C inferiores a 0,42, isso vai significar que
parte docimento ndo se vai hidratar, e que no caso de a razdo A/C apresentar valores
iguais ou superiores a 0,42, todo o cimento é hidratado, mas a porosidade capilar ira estar
sempre presente, pois aumenta com a razao agua/cimento (A/C), como se pode verificar
naFigura 9(25).
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Figura 917 Composi¢éo da pasta de cimento em diferentes fases de hidratacé@daptado de(10)

Hoje em dia o betdo moderno é produzido com razdo A/C baixas, e normalmente os
produtos resultantes da hidratagcdo conseguem preencher os poros capilares,-ésrnando
segmentados, 0 que é util em termos de durabilifle)e

Além da relacdo A/C, o periodo de cura humida e o tamanho dos grdos de cimento
(modulo de finura) também s&o aspetos importantes na segmentacédo dos poros capilares
No Quadro 4séao indicados os periodos minimos de cura de modo a atingir
determinado grade hidratacéo que torne os porasapilaressegmentadof periodo de
tempo depende das caracteristicas do cimento, mas os valores apresentados sdo mais ou
menos aquelesjl0). Numa pasta de cimento, a descontinuidade da cegdar é
normalmente alcancada quando a porosidade capilar € de aproximadame(it2)30%

Quadro 47 Periodo aproximado de curanecessario paratingir um grau de hidratacdq de modo a que os
poros capilares se tornensegmentads (24)

Razéo A/C por Grau de PETRIEEE
. ~ cura
massa hidratacao (%) L.
necessario
0,40 50 3 dias
0,45 60 7 dias
0,50 70 14 dias
0,60 92 6 meses
0,70 100 1 ano
Superior a0,70 100 Impossivel

Importa referir que gue a zona de ligacao cimerdgregado difere da restarfmnas
afastadas dos agregadoapresentando uma microestrutura difergiif@). Na zona de
contacto entre o cimento e o agado, a razdo A/C apresenta valores elevados, mas

18 Jodo M. E. S. Silva



Capitulo 2i Introducéo

diminui rapidamente para o interior da pasta de ciméhtoO aumento da razdo A/C

nesta zona iré fragilizarlacao (diminuicdo da resisténcid@) e aumentar a porosidade

(em comparagao as zonas mais afastadas dos agregadpdiste aspeto dewvee a
formacdo de uma pelicula de 4gua que se forma na superficie do agregado, e que ocorre
aposa moldagem de uma pecke betdo, devido ao fendmeno de exsuddo&orre

porque a agua é o componente mais levgue faz com que esta se desloque para a
superficie)(26).

2.3. Mecanismos dePenetracdo

O betdo como ja foi referido € um material poroso, ou seja, permeavel que se deixa
atravessar por gases e liquidos, que podem conter substancias prejudicais para sua
durabilidade. Os agentes agressivos recorrem a rede de poros continuos, as fissuras e
microfendas existentes para penetrarem para o interior do betao.

Os principais flidos que podem penetrar e afetar a durabilidade do betdo sdo: agua
pura ou com substancias agressivas, dioxido de carbono e o oXig@nio

As subgancias envolvidas em processos de deterioracdo recorrem a trés mecanismos
de transporte para penetrarem para o interior do betéo, que séo:

- Sem ocorréncia de presséao hidraulica: o fenémeno de capilaridade e difusao;
- Com ocorréncia de pressao hidrauliagpermeabilidade ou permeacéo;

Os mecanismos descritos anteriormente podem ocorrer isoladamente, mas
normalmente ocorrem simultaneamente na rede poEstas mecanismos encontram
bem de comentados por Coutinho se dhoa | Betdwo O
volume III)

2.3.1. Difusao

A difusdo é um processo que consiste no transporte de liquidos, gases ou ides devido a
um gradiente de concentracdo. Mais concretamente o transpeste dazuma zona mais
concentrada para uma menos concentrada, teode a equilibrar as concentracdes no
interior do betéo.

Difusdo do diéxido de carbono, oxigénio e do iao cloreto

by

O diéxido de carbono difunedse pelo betdo a medida que vai reagindo com os
componentes do betdo (principalmente com hidroxido calcio). Este fendmeno é designado
por carbonatacdo. O fenbmeno leva a um decréscimo de concentracdo de dioxido de
carbono na frete de carbonatacao, o que vai ocasionar mais difusédo (di6xido de carbono)
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do exterior para a frente de carbonata¢cdo. O mesmo se passa com 0 oxigenio, pois este é
consumido durante o processo de corroséo.

O grau de saturacdo de agua nos poros capiEmesxtrema importancia no processo
de difusdo. No caso dos gases, didxido de carbono e oxigénio, o processo de difusao vai
diminuindo a medida que os poros véao ficando saturados pela RBiguaa(10). Este
processo tornge praticamente desprezavel quando o betdo fica totalmente saturado
(poros capilares), pois a difusdo do diéxido de carbono na agua € de 4 ordens de
magnitude mais lento do que feitoaatés do af10). No caso do oxigénio, oglores
normais de difusibilidade situase entre 0,2 x I®e 5,0 x 1¢ m/s para um bet&o curado
com 5060 de humidade relativgs). O valor do coeficientele difusdo do oxigénio é
relevante nos casos relacionados com a corrosédo das armaduras do betéo.

O coeficiente de difusdo sera maior na auséncia de humidade relativaé mas
necessario uma quantidade minima de agua no infgi@r que as reacdes quimicas s
desenvolvam no interior do betdor exemplo é através gealicula de aguéadsorvida a
superficiedo poro)que ocorre a dissolucdo do dioxido de carbdiigufa 10.

\%

.‘,< P ,( \4\

B condensagio
capilar

|

|

|

|

| pelicula |
| égua égua adsorvida |
|

betdo quase saturado betdo seco maior
menor dlfusau de CO,e 02 difusiio de CO,2 0,

Figura 107 Difuséo de oxigénio e diéxido de carbono panz—ond@oes diferentes de humidade relativél3)

No caso de substancias dissolvidas na agua, como é o caso dos ifes cloreto, o processo
de difusdo necessita que o0s poros contenham uma certa quantidade de agua, pois este
processo s6 se desenvolve em meio liquido. O valor do coeficiente de difusédo do ido
cloreto pode ser obtido segundo a ASTM C 1202 Apresentase em seguida os valores
tipicos do coeficiente de difusdo do ido cloreto segundo a norma af@8pior

- Betdo de elevada difusibilidade > 5 xt@n?/s
- Betdo de médidifusibilidade 1 a 5 x I& m/s
- Betdo de baixa difusibilidade < 1 x ¥m?/s

Em Portugal é possivel obter o coeficiente de difusdo do ido cloreto segundo a
especificacdo do LNEC E 46804 (Determinacao do coeficiente de difusdo dos cloretos
por ensaio de migracdo em regime ndo estacionafiopossivel também determinar a
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resisténcia a penetracdo de cloretos através das especificagbes do LNEC E383:1993
(método da célula de difusfie E390:1993 (ensaio de imersao).

Podese concluir que a humidadelativa tem um papel importante no processo de
difusdo, mas existem outros parametros, como € o caso da dimensao, continuidade,
distribuicdo e tortuosidade da rede porosa (poros capilares). Nos poros de pequena
dimenséo, a difusdo seré afetada pelas @distoleculares com as paredes dos poros
(27).

2.3.2. Capilaridade ou Absorcao Gapilar

A capilaridade consiste na penetracdo defluno pela rede porosa do betdo. O
fendbmeno d&e devido ao aparecimento de forgas capilares queri§em na diferenca
de pressao entre a superficie livre da agua no exterior e a superficie da agua no interior
dos poros. A forca capilar depende da dimensdo dos poros, e sera maior nos poros de
pequena dimensdo. Ja a velocidade de ingresso é oposto ddoiquescrito
anteriormente, ou seja, sera maior nos poros de maior dimensdo. A humidade do betédo
influencia a absorcao capilar, pois se 0s poros estiverem saturados, o fendmeno nao ira
ocorrer, dado que ndo se desenvolvem forcas de succdo capilar. &lcde gqae este
fendmeno ocorre quando o betéo fica sujeito a ciclos de molhagem e secagem (ex. pela
chuva ou por salpicos de agullo Quadro 5 é feita uma classificacdo da qualidade do
betdo de acordo com a especificacdo do LNEC E393:1993 (determinagBsodgéo de
agua por capilaridade).

Quadro 57 Classificacdo da qualidade do betdo de acordo com o coeficiente de absorcao obtido através da
especificacdo do LNEC E393: 199@2).

Qualiace doveto |, oo, [ P e e
Elevada <0,1 <10
Média 0,17 0,2 107 20
Baixa >0,2 > 20

Importa realcar que os valores do coeficiente absorcao obtidos podem variar de acordo
com a humidade inicial damostra, pois como ja foi referido anteriormente, as forcas
capilares sao influenciadas pela humidade.

Como refereCoutinho e Arlindo(23), esta propriedade do betdo é influenciada por
diversos fatores como do médulo de finura do cimento (o valor diminui quanto mais
baixo for o modulo de finura), da razdo A/C (aumenta quando ha um aumento da razéo
A/C), do tempo de cura humida (diminui conaomento da duracgéo), da idade (diminui
com o passar do tempo) e da compacidade.
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A capilaridade é também influenciada pelo tipo e pelas propriedades (densidade,
viscosidade e tensao superficial) ftlddo, pois no caso das propriedadesfldado, estas
variam com a temperatura.

2.3.3. Permeabilidade

A permeabilidade é um fendmeno no qual fluido, gas ou liquido se ira deslocar
nas redes de poros e fendas existentes no betdo, por causa de um gradiente de presséo
(gradiente hidraulico quando o bet&o esta submerso). O movimefitoddono interior
do betdo é condicionado pela viscosidade do pypplo atrito, das interacfes fisico
guimicas entre dluido e os minerais da pasta de cimento, da dimensédo (reduzida) e
tortuosidade dos poros e fissutag)(27).

Permeabilidade a Agua

A agua é o pncipal fluido que se desloca por permeacdo e 0 seu movimento no
interior do betdoé relevante para a durabilidade. A permeabilidade a agua € uma
propriedade que nos da informacdo da qualidade do betdo, ou seja, da estrutura porosa,
permitindo assim avalr a capacidade impermeabilizante do betdo (resisténcia dantra
para o seu interior de subistéas agressivas).

A permeabilidadessta normalmente associadaaosidade capilarfHgura 11 b)), e
como estadepende e muito da razdo A/C e do grau deatagéo a permeabilidade ira
depender também daqueles fatorB®tase naFigura 11; a)que a permeabilidade
apresenta valores mais baixos, para valores de razdo A/C inferiores a 0,6, isto porque
existe uma maior segmentacdo e descontinuidade dos pol@esafm termos de
durabilidade, é importante atingir rapidamente um coeficiente de baixa permeabilidade.

A permeabilidade da pasta de cimento ndo é sempre a mesma, pois depende da
evolucdo da hidratacdo da pasta de cimento. A medida que o procdsdoatiLdo se
desenvolve a permeabilidade comeca a diminuir, pois como ja foi referido, o volume
ocupado pelsprodutos de hidratacéo € superior ao das particulas affdgasa 12).No
processo de amassadura a permeabilidade da pasta de cimento émdosrde a 10"’

m/s e, numa fase mais adiantada da hidratacdo, em que a maioria dos poros capilares ja se
encontram segmentados (apresentam menor dimenséo) e hdo comunicam entre si € de 10
“mis(12).
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Figura 117 Relacdo entre o coeficiente de permeabilidade e a razédo A/C (a) e relacao entre o coeficiente de
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Figura 127 Reducéo da permeabilidade da pasta de cimento com o passar do tempo (diminui com a evolugéao
do processo de hidratacao); razao A/C 0,24)

A permeabilidade é ainda afetada por diversos fatores como ddipura, a dosagem
de cimento, a dimensdo maxima do agregado (fendbmeno de exsudacdo que fragiliza a
ligacdo cimento inerte), etc.

O comité euranternacional do betdoCEB) fornece no Quadro @htervalos de
permeabilidade em funcdo da qualidade dadet

Quadro 617 classificacao do coeficiente de permeabilidade em fungéo da qualidade do betéo

Coeficiente de

Qualidade do betéo

Permeabilidade

permeabilidade k (m/s)

Elevada Baixa < 10%
Media Media 10%a 10"
Baixa Alta > 10%°
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E possivel determinar a permeabilidade & agua com recurso as especificacdes do
LNEC E475:2007 Método GWT) e E413:1993 (Método de Figg). Em alguns casos
podese recorrer a permeabilidade ao ar ou oxigénio (especificagbes do LNEC E413:1993
e E392:199) para complementar a informacdo obtida noutros ensaios (difuséo,

capilaridade e permeabilidade a agua) e assim possuir uma melhor estimativa da
durabilidade do bet&@3).

2.3.4. Combinag&do deMecanismos dé ransporte

Os mecanismos anteriormente descritos podem atuar sozinhos, de forma sequencial ou
em simultaneo. A forma de processamento dos mecanismos vai depender das condi¢des
ambientais e da humidade no interior do betdo. A humidade deslogalo betdo em
diferenkes estados fisicos. Para um determinado valor de humidade relativa e devido ao
fendmeno de condensacéapilar, o interior dos porqgodem estar preenchisipor agua
na forma liquida, no estado de vapor ou em ambos os estados.

Importa referir que o movimento da agua liquida ocorre mesmo no caso de 0S poros
estarem cheios de agua, mas ja no caso do vapor de agua ou dos gases, 0 movimento so
ocorre NOs poros praticamente vaziss) porque 0s gases tém que se dissolver na agua
(difusdo destes na agua € muito inferior em comparacdo com um meio com pouca
humidade)(23).

No caso de o betédo se encontrar no estado ndo saturado, e ocorrer ciclos alternados de
molhagem e secagem, na fase de molhagese @anecanismo dabsorcdo nas camadas
superficiais e posteriormente na fase de secagem caso a agua contenha agentes
dissolvidos (cloretos, sulfatos, etc), estes vao se difundir para o interior (diferenca de
concentracdo entre as camadas superficiais e intgxidie caso inverso, em que o betédo
se encontra saturado 0s mecanismos que atuam Sdo a permeacao no caso de agua sobre
presséao e a difusédo de ibes.

2.3.5. LigacBesque Ocorrem Durante Penetracao

As substancias agressivas quando se movem no interior do het&@lmente
interagem com 0s componentes do betdo. A interacdo que ocorre € por vezes chamada
Al i ga-«00 ou de Afixa-«00. O tipo de combi n;
0s componentes do betdo reduz a profiede de penetracdo e prolongatempo
necessario para atingir determinada espessura do betdo. A medida que vai ocorrendo
combinac@es no interior do betdo, a quantidade de substancias livres na solucdo dos poros
capilares vai diminuindo.

A carbonatacao é um exemplo de uma combinacao eointdo betdo, pois 0 G@o
difundir-se pelos poros capilares ou fendas existentes vai reagindo éwiaio de célcio
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(Ca0), fazendo com que a profundidade de penetracdo dos€® reduzida numa
perspetiva de 100 an¢27).

Os cloretos também se combinam no interior do betdo. A ligagédo entre o ido cloreto e
os componentes do betdo € influenciada por varios parametros. Um desses parametros é o
tipo de composicao do cimento, ou seja, as quantidadesAd@ldminato tricalcicok a
quantidade resultante de gel CSH (silicatos de calcio hidraté@is)Os cloretos fixam
na pasta de cimento devido as reacdo comgfootiginando o cloroaluminato de calci® (
Ca0.ALO;.CaCh.10H0) nor mal mente denominado por s al
guantidade, com o0 8F (aluminoferrato tetracélcico), formando cloroferrato de cdkio
Ca0.Fg0,.CaCh.10H,0) (10)X27). Os 6xidos de aluma contidos nas cinzas volantes podem
interagir com os ides de clorgfbl).

Os parametros descritos anteriormente afetam a penetracdo do ido cloreto no interior
do betéo, pois reduzem a sua velocidade de difuséo.

2.4. Proces®sDeterioracdo doBetdo

2.4.1. Introducao

Os processos de deterioracdo do betdo armado @asfor€ado ocorrem normalmente
devido a alteracbes das suas caracteristicas, tanto a nivel mecéanico, quimico e fisico, e
podem surgir tanto no interior como na stijgée ou podem ocorrer em simultaneo.

As alteracdes que possam surgir no betdo podem ter origem em defeitos, (ex. ao nivel
do projeto, na fase construcdo, etc.), danos (ex. sobre carga ndo prevista, embate na
estrutura, etc.) e deterioracdo (ex. carbay@aia cloretos, etc.). Alguns dos sintomas,
resultantes das alteracbes sdo: a fendilhacdo, deformacbes, desgaste, corrosao,
desagregacao, delaminacéo, infiltraces, eflorescéncias e assentamentos.

Um fator importante no processo de deterioracdo € 0 male anestrutura esta
inserida, ou seja, a exposicdo ambiental a que a estrutura estara sujeita (agentes
agressores, taxa humidade relativa, temperatura, etc.). Em termos da humidade, ela possui
um papel preponderante em quase todos 0s processos de deterdoabetdo e das
armaduras, pois define a quantidade de agua presente nos poros. Em muitos processos de
degradacdo € necesséaria uma certa quantidade de agua (ex. deterioracdo por sulfatos,
alcalisagregado, processo corrosdo, carbonatacéo, etc).

Outros aspetos importantes sdo a estrutura porosa (quantidade, continuidade,
tortuosidade) e a possivel existéncia de fendas. No caso das fendas sao locais que
facilitam a entrada de humidade e de substancias prejudiciais JA a rede porosa incute
como é qe a humidade e as substancias prejudiciais se vao deslocar no interior do betéo,
com maior ou menor dificuldade.
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A degradacdo do betdo e das armaduras esta relacionada com processos fisicos,
guimicos, mecénicos e biol@gis. De seguida vai descrevamalguns dos processos de
degradacaagealcando os provocados pekrboratacdo e pela presenca de cloretos.

2.4.2. ProcessodMecanicos

2.4.2.1. Fendilhacdo doBetao

A fendilhacdo do betdo ocorre normalmente quando a resisténcia a tracao do betdo é
ultrapassada. Atensdes de tracdo podem surgir devido a variagdes térmicas, de sobre
cargas n«o previstas, retra-«o, et c-é Pode
guimicas (ex. corrosdo das armaduras, reacfes expansivas no interior do betéo)

2.4.2.2. Fluéncia

A fluéncia éum fendmeno complexo e pode ser definida como uma deformacédo que
ocorre quando é aplicada uma tensdo constante durante um determinado tempo. A
deformacéo ocorre devido a variagdo do volume da pasta de cimento que envolve 0s
agregado$28). Na fase inicial do carregamento ocorre uma deformacao instantanea, e se
0 carregamento continuar durante um intervalo de tempo, vesdiaan aumento da
deformacéo, desighada por deformacao de fluéncia.

2.4.2.3. Retracéo

A retracdo consiste na dinuicdo das dimensfes de uma peca de betéo, desde o fim
do processo de compactacao até ao atingir o estado limite de equilibro com o ambiente,
sem variacfes de temperatura e de tensdes apli€28psO fenbmeno € explicado
geralmente pela variacdo do volume da pasta de cimento, devido ao processo de secagem
(evaporacédo da dgua da amassadura) e a hidratacdo do cimento (reacdes quimicas).

Existem varios tipos de retracdo: retracdo plastica, retracdo basica (ou autogénea),
retrac® por secagem, retracao térmica e retracdo por carbonatacao.

2.4.2.4. Fadiga

A fadiga é o resultado de uma deformacéo devido a aplicacdo de cargas ciclicas num
curto periodo de tempo, ou seja, h4 uma diminuicdo das caracteristicas resistentes do
material.
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2.4.2.5. Ciclos deGelo-Desgelo Ataque Geada

Um betdo saturado, quando é colocado a baixas temperaturas, a agua que-gncontra
retida nos poros capilares da pasta de cimento endurecido ir4 congelar. O processo de
congelamento provoca uma expansdo no betdo. A causa dessa expansdo € devida a
passagenda agua do estado liquido para o estado sélido (aurdentolume de 4gua de
cerca de %). Apds o descongelamento verifisa um acréscimo no tamanho dos poros.

Este efeito é intensificado por repeticbes continuas dos fendmenos de congelamento e
descongelaento, ou seja, provocam uma expansado progressiva nos poros, causando

fragmentacéo e fendilhacédo no bet&0)(12)(18).

Os agregados ndo tém capacidade para resistigedm e quando acontecer a
congelagcédo, ndo vao ter capacidade para resistir ao aumento de volume. Daqui resulta
tensdes sobre a pasta de cimento, levando ao aparecimento de fissuras e a escamacéo do
betéo.

2.4.2.6. Erosao

A erosdo € um fenOmeno que origina unsg#ste na superficie do betdo e €
normalmente dividio em duas categorias: eroséo por abraséo e por cavitacao.

A erosao por abrasdo é normalmente considerada como o0 atrito seco, ou seja, é devido
ao deslizamento, a percussdo (embate, choque, pancaddayiotdo constantél0). O
desgaste por abraséo € 0 que sucede nos pavimentos industriais ou rodoviarios devido ao
trafego de veiculos, ou nos passeios pelos pedes. A abrasdo também acontece nas
estruturas hidraulicas, ou agjquando unfluido se desloca a elevada velocidade e
contem particulas solidas em suspensao. Este tipo de erosdo acontece em pilares de
pontes, em canais regularizacédo de cursos de agua, barragens, etc...

A erosao por cavitacdo acontece quando um fluxagde, que se desloca com elevada
velocidade e sem particulas solidas suspensas, e num determinado local, a sua velocidade
ou direcdo sdo alteradas bruscamente, a pressado estéatica iguala a pressdo de vapor, e
surgem bolhas de vapor. Estas bolhas de va@orentrar colapso ou implodir quando a
pressdo estética exceder novamente a pressdo de vapor. Esta implosdo podera causar
elevados impactos sobre a superficie do betéo (picadas).

2.4.2.7. Fogo

Em comparacdo com outros materiais (madeira, vidro e plastico), o betd
mostrado um bonhistérico no que diz respeito éosicdo a temperaturas elevadas
(fogo). E considerado um material incombustivel e ndo produz fumos toxico quando
exposto a elevadas temperaturas. A reacdo do betdo ao fogo depende de vérios fatores,
como é 0 caso da composicao, pois a pasta de cimento ersemian estado hidratado
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e em contacto com o caJatecompdese. O mesmo pode sucegercom os agregados. O
aco exposto a temperaturas elevadas expsadxcessivamente, perdendo resisténcia e
tende a deformase, causando danos rmetdo (fendas). Em zonas onde imduita
concentragédo de armaduras ocoroestacamentos explosivos.

A resisténcia do betdo armado ao fogo ndo depende sé das propriedades do proprio
material, mas também da distancia @& cqas armaduras estdo da superficie do betdo
(recobrimento) e de revestimentos superficiais com@a@so do gesso (em contacto com
temperaturaslevadagliberta agua).

2.4.3. ProcessoLuimicos

A durabilidade do betédo € afetada pelo ingresso de substancias agressivas, pois podem
originar varios tipos de deterioracdo por interagir com os minerais dos agregados ou com
0s componentes da pasta de cimento. No entanto as substancias podem ja estes pres
no betdo, provenientes dos agregados, dos cimentos ou da agua utilizada na amassadura.
O ingresso ou a movimentacdo dessas substancias no interior do betdo depende da
estrutura porosa, do tipo de cimento utilizado e das condicdes de cura.

Um dado esencial para que as reacdes quimicas se desenvolvam no interior do betéo é
a presenca de agua em qualquer estado (liquido ou gas). De um modo geral, o ataque
guimico ao betdo desenvolse por meio de decomposicdo dos componentes de
hidratacdo do cimentore formacédo de novos compostos que, no caso de serem soluveis,
podem ser lixiviado para o exterior do betdo e, no caso de ndo serem sollveis, estes
podem causar perturbacfes no interior do betdo. Os efeitos das reagdes no interior do
betdo podem levar ntois anos a tornarese visiveis, devida velocidade de ingresso
ser normalmente reduzida.

2.4.3.1. Ataque Acido

Os éacidos séo prejudiciais ao betdo, pois dissolvem os componentes mais sollUveis da
pasta de cimento, formando novos compostos, nomeadamerde saisrdo com o acido
atacante, ou seja, a estrutura cristalina € destruida. A reacdo entre um acido e uma base
(hidréxido de calcib) origina um sal. Os cimentoopland sdo mais vulneraveis a
ataques, devido a elevada concentracdo de elementos de (bideoixido de calcio,
silicato de célcio hidratado e o aluminato de calcio hidratado), mas importa realcar que
todos os componentes sdo alvos do ataque. Dos varios elementos de célcio o mais
vulneravel é o hidroxido de calcio, pois € o responsavel peladsealcalinidade do
betdo. O agregado calcario também é vulneravel.

A chuva &cida, que é constituida principalmente por acido sulflrico e nitrico, e
apresenta um pH entre 4,0 e 4,5, pode originar desgaste na superficie em contacto com a
chuva(10).
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2.4.3.2. Ataque de Sulfatos

O ataque de sulfatos (magnésio, sodio, potassio e calcio) é normalmente dividido em
duas origens, ou seja, interna (presentes no bet&o) ou externa (provém do exterior). No
caso dos sulfatos de origem externa, estes estdo presentes no mar, solos ou aguas
subterraneas. Os sulfatos difundem pela rede porosa e vao reagindo principalmente
com hidroxido calcio, aluminato de calcio, ferrite e silicatos de calcio hidratados. No caso
de existir fendas, estas tornam zonas de facil acesso ao interior do bet&@s. l@acdes
normalmente formae a etringitegulfoaluminatd)’e em menores quantidades o gesso. A
etringite em contato com agua tors® muito expansiva, causando fissuracdo e
desintegracdo. O aparecimento de fissuras promove a penetracdo de agentessagkesso
formacdo retardada de etringite (delayed ettringite formatEF) é visto com um
ataque interno de sulfatos.

2.4.3.3. Ataque Alcalis-Agregado

E uma reacdo quimica que ocorre entre os certos tipos de minerais reativos dos
agregados com os ides alcalinGes de sodio e potassigresentes no cimento
Geralmente é considerada a existéncia de 2 tipos de ataque:

fReacdbes alcalisilica (RAS)
fReacdbes alcalisarbonato (RAC)

Reacdes alcalisilica

A reacao alcalisilica € a mais comum e sO ocorre na pregeie agua. A presenca de
alcalis no betdo é muito reduzida (presenca reduzida no cimento), mas estes podem
difundir-se do exterior para o interior do betdo. As formas reativas de silica sédo: opala
(amorfa),obsidiana(vidro vulcanico), cristobalitapplimorfismo do quartzpcalceddnia
(uma variedade criptocristalina do mmlde quartzo)e tridimita (cristalina).

A reacao desencades@ quando as formas de silica reativa presentes nos agregados
sdo atacadas pelos ides alcalinos®(KaK'), que estagresentes na solu¢do aquosa
contida nos poros. Desta interacdo é formado um gel de silicato alcalino, que em contato
com agua expanege, causando fissuras irregulares. Normalmente as fissurssrmos
de espessurapresentam valoresntre 0,1 €10 mm (o valor maximo € atingidem
situacbes gravgse em profundidade podem alcancar os 25 (hf). A evolucdo do
fendmeno pode causar destacamentos.

® Formula quimica 3Ca0.AI203.3CaS04.31H20+Ca(OH)2
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Reacdes alcaklisarbonato

A RAC é uma reacdo entre os agregados dolomiticososmgi(ndo existentes na
RAM) e os hidréxidos alcalinos contidos na solugdo aquosa dos poros. Desta reacédo
resulta a calcite (CaCGe brucite (Mg(OH}). A expansao acontece devido a absorcao
de 4gua pelos minerais argilosos. O fendbmeno € evidenciadfopaicdo de zonas de
reacdo em volta do agregado de aproximadamente 2 mm de largura. A fissuracao
desenvolvese no seio da zona de reacao, originando redes de fissuras, que provocam a
perda de ligacdo entre a pasta de cimento e o agi(@gado

2.4.3.4. Ataque deAgua Pura

A agua pura apresenta na sua composi¢do poucos ou nenhuns ifes de calcio. Esta ao
entrar em contacto com a pasta de cimento tende a hidrolisar ou dissolver os componentes
que contem calcio, nomeadamente o hidroxidocdkio. A lixiviagdo continua do
hidroxido de célcio expde os restantes componentes da pasta hidratada a decomposicao
guimica e, pode originar um gel de silica e alumina amorfa com pouca ou nenhuma
resisténcig12).

2.4.3.5. Carbonatacéao

O diéxido de carbono enconisa presente no ar, na agua e nos oceanos. No caso do
ar, a concentracdo de dioéxido de carbono varia com a localizacdo, ou seja, em zonas
rurais € de cerca de 0,03%, num laboratorio ndo ventilado pode atingir 0,1Yraneles
cidades o valor medio é de 0,3% podendo excecionalmente atingir 1% por unidade de
volume (10). Os tuneis rodoviarios (sem sistema de ventilacdo) s&do locais onde as
superficies de betdo estdo em contacto com elevadesntatdes de didoxido carbono.
Como ja foi referidpo CGO, difundese pelo betdo devido a reacéo quimica que ocorre na
pelicula de agua situada nas paredes dos poros entre o dioxido de carbono e os hidroxidos
do betdo, mas principalmente com o hidroxido de célcio (Cafj@Ej.2.

CO, +Ca(OH), - CaCQ, +H,0 Eq. 2

O diéxido de carbono em si ndo é prejudicial, pois ndo consegue reagir com 0S
hidratos da pasta de cimento. O fendmeno de carbonatacdesaigiaando ocorre a
dissolicdo de CQna pelicula de 4gua existente nos poros capilares. Desta reacdo resulta
0 acido carbonico que vai reagir com 0s componentes alcalinos existentes na solucao
intersicial da pasta de cimento (E§.Em primeiro lugar o diéxido de carbono reage
com hidréxidos de potéassio (KOH) e sodio (NaOH), que encorsaram minoria na
solucdo catida nos poros capilares (Eq.4 e Bg.A medida que a concentracdo de
hidréxidos diminui na solucéo o hidroxido de calcio aumenta a sua solubilidade e, a partir
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dessdnstante comeca a reagir com o dioxido de carbono. Deste modo o diéxido carbono
difundese para o interior do betédo e os hidroxidos (NaOH, KOH e Caj@i)ndemse

para frente de carbonatacdo de modo a equilibrar a presenca destes nedsgua@na (
13).

CO, +H,0- H,COf - H"+HCQ*- 2H" +COf Eq.3
2KOH +CO, - K,(CO,))+H., 0O Eq. 4
2NaOH+CO, - Na,(C0,)+H,0 Eq.5

FRENTE DE
T CARBONATACAQ
| C0y \ NaOH ; KOH ; CalOH)2

—_ | —
Z0NA CARBONATADA | ZONA NAO CARBONATADA

; KOH

Ca(OH);  CRISTALIZADO

|
| |
; I
l
I

K OH

CONCENTRAGAO DE NaOH

N\ ;\\\ \‘\\\\x NN N N
N —Ca (0] DISSOLVIDD

N \ \\

CalOH); E CO; NA SOLUGAD DOS POROS

L

T SUPERFICIE PROFUNDIDADE

Figura 137 Mecanismo de carbonatacéo do betd@2)

Das reacdes entre o dioxido de carbono e os hidroxidos, resulta o carbonato de calcio
gue pode apresentar trés formas cristalograficas, a aragonite, a vaterite e a calcite. A
forma mais comum é a calcite.

2.4.3.5.1. Efeitos daCarbonatacéo

A carbonatacapor si s6 ndo causieterioracdo do betdmas tem efeitos importantes
sobre este, nomeadamente retracdo por carbonatacd® na diminuicdo do pH
(alcalinidade) da solucéo contida nos pofti). O pH do betédo situse entre os 12,6 a
13,5 e é reduzido para menos de 9 devido ao fendmeno da carbonatacdo, mais
concreamente devido a reacdo da EqNb caso de todo o hidroxido de célcio ser
carbonatado o valor do pH é reduzido para Bi@ura 14 (10).
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............ E

Figura 147 Avanco da frente de carbonatacao e suas consequéndial)

No processo de carbonatacdo podemos definir 3 zonas, a zona onde o betdo ja se
encontra carbonatado e o pH apresenta valores inferioréSa®©H) foi convertido em
CaCQ). A zona néo carbonatada onde o pH é de 13. E por ultimo, a zona intermedia que
separa as anteriores, ou seja, a frente de carbonatacdo owdeadéeacao de
carbonatacao (Eg 2 onde valor de pH comeca a dimindiigural5s) (22)29)(30).
A

CaCOj CalOH);
== et

Concentracdo de CoCOj

e CalOH);

CalOHl CaCO3
—— [

, Profundiﬁde

1 1
Zona [Frente de| Zong 3
carbonatada carbonataggo ndo carbonaotado

13

pH

Py

Profundidade

Figura 157 Zonas envolvidas no mecanismo da carbonatagao eariacdo do pH ao longo da profundidade
(22)

A reducédo do pH é um efeito negativo, pois as armaduras embebidas no meio alcalino
criam uma pelicula de 6xido em torno das armaduras, conhecida por camada de
passivacdo, e com a dimiicdo do pH (proximo dos 9) a pelicula protetora desaparece e
as armaduras ficam sujeitas ao fendmeno de corrosdo. Para o processo de corrosao
iniciar-se € necessario a presenca de oxigénio e humidade junto as armaduras. Por este
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motivo, € importante comliter a extensdo da carbonatacdo, ou seja, a profundidade.
Importa referir, que devido a presenca de agregados de grandes dimensdes, a 'frente' ndo
se desloca como uma linha reta perféid).

2.4.3.5.2. Modelagéo daCarbonatacgao

Comojé foi referido anteriormente o mecanismo relevante de transporte de dioxido de
carbono pela estrutura porosa do betdo € a difuséo e, deste modo é possivel aplicar a 12 lei
de Fick para a modelar a profundidade de carbonatacdo em funcdo do tempo. De acord
com esta lei a quantidade de diéxido de carbono que passa por uma determinada sec¢ao
de betdo é definida pela seguinte expre§3ap

Cl' C2
X

m=- DA t Eq.6

onde,

mT massa de didéxido de carbono [g]

Di coeficiente de difusdo do diéxido de carbono fin/s

A'i &rea da seccéo fin

C1i Concentracéo do diéxido de carbono no exterior Jg/m

C2i concentracéo do diéxido de carbono na frente de carbonatac&p [g/m
ti temp [s]

X T espessura da camada de betdo carbonatada

O diéxido de carbono na frente de carbonatacdo vai reagindo com 0s constituintes
alcalinos. Para a frente de carbonatacdo avancar dx € necessaria uma determinada
guantidade de diéxido carbono, que é dééipela seguinte equacao:

m=aAdxEq. 7
onde,

a1 quantidade de dioxido de carbono necesséaria para carbonatar uma unidade de
volume de betéo [g/th

Introduzindo a Eqg.7 na Eqdbtémse:

xdx= - 2(C1 - C)t Eq.8
a
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Integrando a equagao anterior e considerando o D, C1 e C2 com sendo constantes,
obtémse:

x? :Z?D(Cl - C)t Eq.9

Agregando as constantes num Gnico elemento K, eb&&m

x = K/t Eq. 10
onde,
x T profundidade de carbonatacéo para um dado instante de tempo [mm]
t1 tempo [s]
K- coeficiente de carbonatacao [mfris

O valor de K(coeficiente de carbonatagdpode muitas vezes ser superior a 3 a 4
mm/ano no caso de betbes de baixa resist€b@)aA Eq.10s6 podeser aplicada quando
0 betdo est&ob condi¢cdes constantes. Isto devido as simplificacbes que foram feitas ndo
se verifcarem na realidade, pois o coeficiente de difusdo ndo € constante ao longo do
tempo de exposi¢cdo como foi admitido anteriormente. O coeficiente de difusdo depende
de varios fatores como das condicdes de exposicdo, nomeadamente se a superficie do
betdo est&xposta a uma humidade variavel, pois com humedecimento peridédico, a taxa
de carbonatacdo é reduzida por causa da diminuicdo da difusédo ;denC@neios
saturados. A temperatura exerce também uma influéncia sobre a difusdo. O tipo de cura
influencia a difsdo, pois define a taxa de hidratacdo do cimento e deste modo, a
guantidade de componentes carbonataveis e, por fim, também tem um papel importante
na formacao da estrutura porosa.

Deste modo é preferivel recorrer a equacao disponivel na norma do LNEQ&46
uma modelacdo da carbonatacao no interior do betdo mais fidvel, pois engloba alguns dos
parametros que infenciam a carbonatacdbumidade relativa, tipo de cura, etc.)

2.4.3.5.3. Fatores quelnfluenciam aCarbonatacéo

Existem véarios fatores que influenaiaa velocidade de carbonatacdo, como teor de
humidade relativa, concentracdo de diéxido de carbono, temperatura, tipo de cimento e
guantidade, razdo A/C, fendilhacédo, tipo de cura, entre outras. Devido a quantidade de
fatores que influenciam a carbonatag@onase dificil prever a profundidade da mesma.

O fendmeno da carbonatacédo ocorre progressivamente da superficie exterior do betéo
para o seu interior, e-#@ a uma taxa decrescente, pois tem que se difundir pelo sistema
de poros, incluindo pela zona ja carbonatada (formacdo da calcite em substituicdo
hidréxido de célcio, o que origina uma diminui¢cdo da porosidade e permeabi(itidie)
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A existéncia de fendas é um desses fatores, pois possibilita um acesso mais rapido,
mais profundaao interior do betde uma maior agede exposicdo aos agentes agressores
(neste caso o dioxido de carbono). A facilidade de acesso ao interior do betdo depende da
abertura da fenda e da profundidade da mesma.

A largura admissivel encontse definida no EC2, e depende da agressividades@ip m
e tipo de armaduras (ordinarias ou degs®rco).

Frentede
carbonatacio

@ Difusio de CO: na fissura
(2) Difusio de CO2 no hetio
@ Reacio quimica

(4) Difusio de OH"

Néo
Carbonatado
2N

S Carbonatado
o

il Néo 2
Carbonatado

Pl Nao
Carbonatado

Carbonatado

Figura 167 Representacdo esquematica da carbonatacao no interior de uma fissura

A humidade relativatem um papel importante na evolucdo do processo de
carbonatacao, peicomo ja foi referido anteriormente a difusdo de diéxido de carbono na
agua é ddé ordens de grandezaais lenta que no ar, e por outro lado a auséncia de agua
nos poros impede a dissolucédo do,@&Ex.3. Tanto numa situacdo de saturacdo ou na
auséncia déaumidade no interior do betdo, o processo de carbonatacdo é retardado. A

velocidade de carbonatacdo é maxima paraientds que apresentem humidades
relativas entre os 50 a%(Figura 17 (10)20)(32).

Outro aspeto a ter em conta € as condi¢cdes de exposicao, pois € tipo de exposicao que
determina as variacdes de humidade na camada superficial de cada elemento.
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A tabela seguinte demonstra a influéncia @qse condicdes de exposicdo tém na
velocidade carbonatac&®0):

Tipo de exposicao Velocidade do processo
Elementos sujeitos a ambientes interiores Carbonatacéo é maxima
Elementos enterrados ou submersos Carbonatacdo tem pouco significado
Elementos em ambientes exteriores com ch Carbonatacao é baixa
Elementos em ambientes exteriores protegi Carbonatacéo é mais elevada

A influéncia da humidade relativa na evolugcdo da carbonatacéo foi descrita por
Wierig, que num betdo com uma razdo A/C =0,6, e com uma idade de 16 anos
apresentava as seguintes profundidades de carbonatacdo de acordo com o tipo de
exposicdo: humidade relativa de 100%, 0 mm, a uma humidade de 95%, 4anumae
humidade de 60%, de Hdm (25).

A qualidade do betdo de recobrimento é fundamental porque funciona como barreira a
penetragdo do dioxido de carbono. Para obtengcdo de um recobrimento de qualidade é
necessario ter em conta a sua composicao (razéo A/C, tipo e quantidade cimento, adi¢cdes)
e uma cura e compactacdo adequada. Como ja foi referido a razdo A/C tem um papel
importante.

A guantidade e tipo de cimemt@o determinar a quantidade disponivel de substancias
alcalinas no betéo, principalmente o hidroxido de célcio (Ca{Q#l)e vao regir com o
diéxido de carbono. Isto significa que quanto maior for a quantidade de cimento, maior
sera a quantidade de substancias alcalinas e menor sera a velocidade de carbonatacao.
Este aspeto € visivel ridgural?7, onde um aumento da quantidade de cimento leva a
uma diminuicdo da pfundidade de carbonatacédo. @mentos prtland sem adicbes sao
de maneira geramais resistentes a carbonatagdsd). Em termos das adi¢cGes, estas
podem ter efeitos opostos na progresséo da carbonatacéo. O efeito considerado positivo é
a reducdo da porosidade, pela modificacdo da estrutura interna dos poros (diminuicdo e
refinamento dogoros), oque vai dificultar a difusddo CQ. Por outro lado, o efeito
contrario € a menor quantidade de hidroxido de calcio presente no betdo, pois as adicbes
sdo normalmente usadas rgasubstituir parcialmenteo cimento (diminuicdo da
guantidade deimento). Segundo Neville (30a adicdo de cinzavolantes no betdo para
substituir parte do cimento pode causar dois efeitos, um negativo que € a diminuicdo do
hidréxido de calcio que reage com a silica pozolanica presente nas cinzas volantes, e por
outro lado, o efeito positivo é que dessa reacdo resulta uma estrutura mais densa na pasta
de cimento endurecida, que vai dificultar a difnisde diéxido de carbono e conduzir
assim, a viecidades de carbonatacdo mais lentas. O importante é saber qual dos dois
efetos é mais preponderante. E de realcar que as reacdes pozolanicas necessitam de uma
cura adequada. A utilizacdo de escorias defaltmo na producdo de betdo pode causar
uma diminuicdo da resisténcia a carbonatacdo, sobretudo quando o betdo é mal curado.
Nos casos em que nao é respeitado o critério de uma boa cura, os betdes com escorias de
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alto-forno podem apresentar profundidades entre 20 mm, apds um ano de exposicao
(10). No entanto h&gue reportar que a utilizacdo @#mentos com quantidades de
escoérias de altforno inferiores a 50%, expostos a um teor de 0,03% de didéxido de
carbono, ndo provooaaumentos significativos de carbonatagdo. Segundo Antonio Costa
(200 as a diem seeencarddasycomo um produto a adicionar ao betdo e ndo como
um substituto do cimentoo.

A razdo A/IC como ja foi referido anteriormente tem um papel importante na
porosidade do betdo, e este na permeabilidade do mesmo, ou seja, define a dimenséo, a
guantidade e a continuidade dos poros no interior do betdo. Quanto maior a razao A/C,
maior sera a permeabilidade do betdo, logo maior difusdo de didéxido de cabono
consequentemente maieelocidade de carbonatacdo. Esse facto é visivEiguwra 17
guantomaior a razdo A/C maior é a profundidade de carbonatacao.

A cura é importante para obtencdo de um betdo de boa qualidade. A cura do betédo
consiste em criar condicdes estaveis e ideais (temperatura, humidade e vento)} de mod
evitar que a agua evaporapidamente do betdo jovem em fase de hidratacdo. Em
concreto o objetivo da cura é garantir que o betdo se mantenha praticamente saturado, de
modo a que 0s espacos, que inicialmente estavam preenchidos de &agua sejam
praticamente ocupados pelos produtosideatacdo. O periodo de cura é importante, pois
a perda subita de agua afeta o desenvolvimento da resisténcia, mas também vai causar
retracdo plastica, um aumento da permeabilidade, uma reducao da resisténcia ao desgaste
(abraséo) e aos ataquedmicos(10)(26). Um aumento da permeabilidade significa um
aumento da porosidade, e por consequéncia um aumento da profundidade de
carbonatacao.

A resisténcia do betd® mais um fator que afeta a veloddade carbonatacédo, pois
como podemos verificar n&igura 17, a profundidade diminui com o aumento da
resisténcia.

Profund. Carbonatagdo, cm

Profund, Carbonatacdo, cm

L : s s L L 1 L
12 4 6 B8 10 12 14 16 3 meses 1ano S anos
Tempo (Semanas)

1,0
o8l
0,6
04 -
a2
) :
20 40

" i . L s L
60 80 100% ©.5 0.6 o7 0,8
Humidade Relativa do ar Razdo A/C

1Grau de Carbonatagao
Profund, Carbonatag3o, cm

Figura 177 Véarios fatores que influenciam a carbonatacdo como: humidade relativa, razdo A/C, quantidade
cimento e a resisténcia a compressao do betdd)
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O teor de di6xido de carbonpresente na atmosfera varia de acordo com a sua
localizacdo, como ja foi referido anteriormente. Em locais onde o teor de dioxido de
carbono é mais elevado, a taxa de carbonatacdo aumenta, especialmente quando a razdo
A/IC é elevada(10). A difusdo do diéxido de carbono ooermesmo quando a
concentracao € baixa.

A temperaturgdem influéncia sobre as reacfes quimicas da carbonatacdo. Pequenas
variacbes de temperatura causam insignificantes alteracdes na carbonatacdo, mas em
casos extremos (elevadas temperaturas), vesécan aumento da taxa de carbonatacao
(20).

2.4.3.6. Ataque Bioldgico

O betdo é normalmente resistente ao ataque microbiolégico por causa do seu elevado
pH. No entanto, sobre certas condicBes tropicais, algumas algas, fungos e bactérias
podem utilizar o azoto atmosférico para produzir o acido nitrico que provoca danos no
betdo (10). O desenvolvimento de musgos, liquenes, raizes de plantas ou arvores que
introduzemse em fendas existentes ou em zonas débeistdaura, causando ainda mais
fissuracdo, e consequentemente mais deterioracéo na esti@jura

2.4.3.7. Ataque por Cloretos

Os cloretos provocam uma dissolucéo localizada na camada passiva, dando lugar a
ataques denominados plarcalizados (picaduras), que podem reduzir drasticamente a
seccdo do aco, num curto espaco de tempo. Os cloretos podem estar presentes no betéo,
porque penetram desde o exterior (fonte externa), no caso de estruturas em contato com o
mar/ ou proximas da sta, ou devido a utilizacdo de sais de gelo. Os cloretos também
podem estar presentes no betdo (fonte interna), porque foram adicionados na producao
deste, ou seja, nas matésasmas (aditivos, agyaimento eagregados). E de realcar que
na Madeira, asareias sdo provenientes do fundo mar, logo é necessario promover
lavagens, de modo eliminar osokdtos presentes. JA o cimentortland apresenta
normalmente pequenas quantidades de cloretos, ndo ultrapassando os 0,01% por massa
(10). No caso da adicdo, um exemplo era a utilizacdo do cloreto de calcio como um
acelerador de presa. O teor maximo de cloretos presente no betdo esealefinido em
normas que no caso de Portugal encofdeananomrma NP EN 2061:2007

Seja qualfor a sua origem externa, os cloretos necessitam da presenca da agua na
estrutura porosa do betéo, para poderem penetrar para o interiofl@¥&#). No caso
da existéncia de micffendas ou ferms, também é necessario a presenca da agua no
interior destas.

Dependendo das condicbes ambientais, a penetracdo pode ocorrer segundo 0S
seguintes mecanismos de transp@8te: Permeacéo (Permeabilidade), Succdo Capilar e
Difusdo. Estes mecanismos encontsandescritos nponto 2.3 deste trabalholmporta
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realcar que estes mecanismos normalmente ndo atuam sozinhos mas em conjunto, mas
isso vai depender do tipo de exposicdo a que a estrutura esta sujeita. Na Figura 18 é
possivel visualizar os varios mecanismos de transporte que atuam numa estrutura em
ambiente maritimo.

Redugdo da concentragdo salina

SHASS AN ARANZA
Difusdo em resposta a —Evaporagdo provocando o
concentragdo salina aumento da concentragdo saling

Nivel dadgua

Absorgdo capilar no betdo
parcialmente saturado

\Zona de salpicos

Kececebscecees

Permeagdo por
diferenga de pressio

el

D R Zona de marés

2X2X2227222224

Difusdo do sal
da dgua do mar
'

Figura 187 Mecanismos de transporte numastrutura de betdo em ambiente maritimg13)

Em zonas maritimas ou préximas da orla maritima, normalmente ocorre deposicao de
cloretos na superficie do betdo, quer por contacto ou salpicos, no caso de zonas costeiras,
ou pelovento em zonas mais distantes da orla maritima. Quanto maior foéracidisia
orla maritima, menor serd a deposicdo de cloretos na superficie do betdo, pois esta
depende da intensidade do vento, da topografia da regido e da existéncia de barreias,
comode edificios altos. Importa referir que os cloretos transportados pelo vento podem
perorrer distancias consideraveis até 2 f). S6 quando séo criadas as condicfes
necessarias, para que os mecanismos de transporte seotlesané que os cloretos
depositados na superficie penetram para o interior do betdo. Este ingresso ira causar um
aumento da concentracdo de cloretos nas camadas superficiais, que vai diminuindo
continuamente para o interior do betdo, como € possiveicaenifaFigura 19

No caso de acontecer lavagem superficial (chuvas), o valor maximo de ibes de cloreto
nao ir4 ser obtido na zona superficial, mas sim no interior, como é visitduna 19.
Este facto também ocorre em zonas onde acontece ciclos alternados de molhagem
/secagem contaminados com cloretos. Quandseda molhagem da superficie, os
cloretos penetram para o interior do betdo, por absarggitar, e na fase de secagem,
parte da agua evapese, mas 0s cloretos permanecem no interior, aumentado a
concentracdo nas camadas superficiais. Posteriormente deslegaana zonas onde é
menor o teor de cloretos (zonas interiores), através do reewadie difuséo.
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Figura 197 Perfil de concentracdo de cloretos em profundidade para a situacéo teorica de difuséo pura (a
esquerda) e para a situacao mais real em que h& uma lavagem do bet&o superficial e o teor maximo é atimgido
interior do betdo (a direita) (33)

Nas situacdes onde ndo ha penetracdo de cloretos do meio exterior, e a inclusao destes
no betdo surge no processo de fabrico, o teor de cloretos é aproximadamente constante
em profundidad (33).

Os cloretos no interior do betdo podem enconsanem trés diferentes estados: uma
parte dos cloretos encontsa quimicamente ligado com os produtos resultantes da
hidratac&o, outra parte encong® fisicamente ligdo, ou seja, adsorvidos na superficie
dos poros de gel, e os restantes encesgriavres na solugcao dos poros. Sao estes ultimos,
os denominados fdAcloretos | ivreso, gue poden
armaduras. As descricdes de algumasciga encontraree descritas ngonto 2.3.5
deste trabalho

Normalmente néo é determinado o teor de cloretos livres contidos no interior do betéo.
O que é feito normalmente é a determinacdo do teor de cloretos totais contidos no interior
do betdo. Este valor é regularmente apresentado em forma de percentagem relativamente
a massa de cimento.

Para determinar o perfil de cloretos (totais), normalmsfbeobtidas amostras de po, a
diferentes profundidades, para serem analisadas em laboratorio. As amostras podem ser
obtidas em obra ou de uma carote, em ambos 0s casos é necessario 0 uso de um
berbequim. Posteriormente podem ser efetuadas analises quinicamalises de
fluorescéncia de raieX (34). E necessario ter cuidados na obtencdo das amostras de po,
de modo a ndo haver contaminacdo destas, pois iria afetar os resultados obtidos em
laboratorio.

E necessario um determirmdeor de cloretos, denominado awteor critico, para
ocorrer a desgasivacdo das armaduras e assim se iniciar o processo de coNoséo
entanto existe muita discussdo em torno desse valor critico. A razdo para essa
controvérsia € porque ndo é apenasmcentracdo de ides de cloreto livres contidos na
solucéo dos poros que determina a destruicdo da pelicula passiva, mas também a relacéo
entre os ides de cloreto livres e 0s restantes ibes presentes na solucdo, nomeadamente a
relacdo [C]/[OHT (10)31). De aordo com Metha e Monteiro (L2a pelicula que
envolve a armadura tors® normalmente instavel quando o valor da razay/[[QH] é
superior a 0,6, o que significa que é possivel ocorreps&orNa Figura 20 é possivel
verificar o risco de corrosédo de acordo com a percentagem de cloretos presentes.
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Figura 207 Risco deiniciacdode corrosdoem funcéodo teor de cloreto(27)

Os fatores que afetam a penetragcéo dos cloretos no betdo sédo praticamente 0s mesmos
gue condicionam a carbonatacdo, ou seja a qualidade (razdo A/C, tipo cura, composicao)
e espessura do recobrimento, e as condi¢cdes de exposicdo, pois sdo estas quandetermin
guais 0s mecanismos de transporte e a velocidade dos mesmos.

7

O teor critico de ibes de cloreto é influenciado pela composicdo e quantidade de
cimento, ou seja, pelo teor dgACcomo ja foi referido anteriormente. Quanto maior for o
teor de GA menor sed a velocidade de penetracao, refletiséd@ssim no aumento do
teor critico. E recomendavel o uso de cimentos com elevado teaAdgi@ndo hé risco
de corrosao por cloretos, mas dude ter em atencéo, a presenca de sulfatos, pois estes
reagem com os @ftoaluminatos, libertando cloretos para solu¢do aquosa, levando assim a
uma diminuicdo do teor critico. Outro aspeto a ter em consideragéocador de
hidratacédo, quando sédo utilizadzlevadas quantidades deAC A carbonatacdo também
causa o mesmo efeitque os sulfatog-oi também demonstradem testes laboratoriais,
gue uma pequena quantidadie cloretosno betdocarbonatado provoca uaumento da
taxa de corroséao, isto devido a baatealinidadedo betaocarbonatadg10). No caso do
recurso a cimentos que contéstoria granulada de afforno, € possivel que os cloretos
também se combinem com aluminatos contidos nas escorias, mas essaganrdimea
nao foi completamente comprovad®).

2.4.3.7.1. Modelacédo daPenetracdo

A penetracdo de ibes de cloreto da superficie do betdo para o interior é devido aos
varios mecanismos de transporte (permeacdo, difusdo e absorgde)canbinacdo
desses mesmos mecanismos, que obedecem a diferentes leis. Apesar dos varios
mecanismos de transporte, no geral aplisemas leis de difusdo para quantificar a
penetracdo dos cloretq81). Esta abordagem é umarrma simplificada de abordar o
complicado mecanismo de penetracdo de cloi@bs No mecanismo de transporte por

difusdo, a forca motora deste mecanismo € controlada pelo gradiente de concentragéo.
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A modulacdo da penetracd@sdides de cloreto para o interior do betdo pode ser
definida pelas leis de difusdo de Fick. De acordo com as leis de difusdo num meio
isotropico e em regime estacionario, o transporte de ides de cloreto através de uma
determinada &rea de uma seccdo deelemento de betdo, por uma unidade de tempo
(fluxo F) é proporcional ao gradiente de concentracdo de cloretos medidos
perpendicularmente a essa secc¢do, ou seja, 0 que atras foi descrito € traduzida pela 1° lei
de Fick(31):

F:-DE Eq. 11

em que,

F= fluxo [kg/nfs];

D= coeficiente de difuséo fits];

C= concentracao de cloretos [Kdm
X= distanciaa superficie do betéo;

Quando os cloretos deslocam no interior do betdo, ha uma variagacconcentracao
C em todos os pontos x do betdo para qualquer tempo t, ou seja, temos um processo de
difusdo ndo estacionario. De forma a simplificar o problema é considerado que o fluxo de
ides dase numa unica direcéo, ou seja, apenas no eixo X.

Tendo enconta um volume de betdo semiinito em que difusdo ocorre segundo o
eixo definido anteriormente, vamos obter para um tempo, dt=1 (unitario), a concentracéo
gue passa no volume escolhido:

£dx:F- g§+£dx
Mt ¢ X =

o

=- de Eq. 12
X

Aplicando aprimeira lei deFick na equacédo anterior (Eg)1®btémse a segunda lei
de Fick:

de=£%@£gm. 13
Mt IX¢ X+

Considerando que o coeficiente de difusdo € constante no tempo e no espageeobtém
a seguinte equacao:
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Determinando as condicdes de fronteiras:

C(x)= 0 para t=0; 0 < x < Bb;
Cx=Gpara x=0; 0 < t < b

obtémse a seguinte solucdo para segunda lei de Fick:

& x @
C(x,t)=C, - (C, - C)erf Eq. 15
(x1) ( ) : 758"

onde

C(x,t) = concentracdo de cloretos numa determinada profundidade x em relacdo a
superficie do betédo apds o tempo t desde o inicio da exposicdo, ou seja, representa o perfil
de cloretos [Kg/r;

Cs= concentracao de cloretos na superficie do H&wgion®);
Ci= concentracao inicial no bet&o [percentagem por massa de lidégfe’];
erf= fungéo erro, os valores podem ser encontrados em compéndios de matematica,

A equacao obtida anteriormente apresenta algumas limitacdes, pois o coeficiente de
difusdo depende da concentracdo de cloretos (difusdo diminui com aumento da
concentracéo), depende da humidade do betdo (como foi referido, qualquer que seja o
mecanismo de transporte, € necessario agua no interior do poros para o0s cloretos
penetrarem, e o cbeiente € maior em meios saturados), a difusdo ndo € o unico meio de
penetracao, etc

2.5. Consideracdes Gerais do Processo @mrrosao
2.5.1. Introducéo

Este tipo de fendbmeno ocorre principalmente em betdes de baixa qualidade, dsvido a
valores darelacdo aga/cimento (A/C)serem elevadgsque como ja foi referido
anteriormente vao originar elevada porosidaoldetao.

O betdo tem uma dupla funcaproteger as armaduras através do betdo de
recobrimento dos agentes agressorggreoutro a solucdo contida nperos no interior
do bet&o origina um ambientel cal i no (pH&13), gue per mite
deoxido ferro (FeOs) protetor(uma pelicula que envolve a armadura)

A alcalinidade do meio é conseguida principalmente devido a enorme quantidade de
hidréxidos de céalcioproduzides durante as reacdele hidratacdo dos silicatos de célcio
mas também dos hidroxidos de sédio e potassio, estes em menor quantidade. A presenca
destes hidréxidos na solucéo contida nos poros origina uma elevada alcalioidae,
um pH entre 0s 12,6 e os 14.
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A quantidade relativa de cada um dess&ss depende fundamentalmente da
composicao e caracteristica do cimento, do grau de hidratacédo e da relacdo agua/cimento
(15).

O processo de corréas tem inicio quando a pelicula de 6xido de ferro € destruida.
Essa destruicdo pode estar relacionada com a diminuigcdo do pH da solugéo dos poros para
valores inferiores a 9 (relacionado com a penetracdo do di6xido carbono, ou seja, a
carbonatacao do betdou por lixiviacdo dos elementos alcalinos), ou pela agcéo dos ides
do cloreto quando estes ultrapassam um determinado valor critico préximo das
armaduras. Importa referir que para o processo de corrosao-g@ci@rnecessario a
presenca de humidade e gémio.

Os primeiros sintomas visiveis que o processo de corrosdo das armaduras ja teve
inicio, consistem no aparecimento de manchas de cor castanha ou avermelhada,
normalmentedesignadas por ferrugenCom o passar do tempo 0 processo origina
fendilhacdodelaminacgdo e destacamendtwbetdo de recobrimento (Figura 21).

Os fatores que condicionam este fendmeno estdo associados essencialmente as
caracteristicas do betdo, ao meio ambiente e a disposicdo das armaduras nos elementos
estruturaig32).

Figura 217 Efeitos do processo de corrosao (fendilhacao e destacamentos)

2.5.2. Corrosao das Armaduras no Btao

A corrosdo é um fenGmeno que ocorre em meio aquoso, e no caso do betdo armado
este ocorre na solucao contida nos poros.

A corrosdo das armaduras no betdo consiste num processo agdoxikstrutiva do
aco devido dixiviacdo, carbonatacéo, teor critictoretos, etc. Assim a corrosao ocorre
como resultado da formacédo de uma célula ou pilha eletroquimica, no qual é necessario a
presenca de quatro elemen{bgura 22)

1 Um anodo, onde ocorre a oxidacéo (zona da armadura despassivada);

1 Um catodqg onde ocore reducdo(zona da armadura que tem acesso ao
oxigénio)

1 Um condutor elétricoonde a corrente elétriggassa em forma de fluxde
eletroes;

1 Um eletrélito, que neste caso éetédo,poronde acorrente elétrica € gerada pelo
fluxo de ides em um meio agso.
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co, CI -

ACO (CONDUTOR ELETRICO]

PROCESSO ANODICO PROCESSO CATODICO

BETAO (ELETROLITO)

Figura 227 Modelo simplificado da corrosdo do aco no betdo (adaptado ¢5))

O processo de corrosdo € muito idéntico ao funcionamento de uma pilha induzido por
diferencas de potencial entre as varias zonas da armadura.

A corrosédo eletroquimica do aco no betdo pode estar relacionada com a falta de
uniformidade do aco (diferentesaag soldaduras, zonas ativas sobre a superficie do ago),
do contacto com metais menos ativos e da heterogeneidade do proprio betdo que envolve
0 aco, quer ao nivel quimico ou fisitiD).

Como ja foi referido anteriormente aramsdo normalmente previse pela formacéo
de uma pelicula de 6xido de ferro.

Assim na zona do anodo-gé a dissolucéo do ferro com a passagem do AqBe
a solucdo libertando dois eletr6esq(l9. Os eletrdes libertados deslocam pelo
condutor &trico (armaduras) até a zona do catodo devido a diferenca de potencial. No
catodo, mas propriamente na interface betdo/armadura, ocorre a reducdo do oxigénio
devido aos eletrbes anteriormente libertados reagirem com a agua e o oxigenio,
originando os i6e de hidréxido (OB, que fluem através do eletrdlito até ao anodo de
modo a fecharem o circuitq.17. Os ibes de hidréxido obtidos na zona catddica vao
reforcar a pelicula passivante na zona anddica devido ao aumento da alealdedad
zona(31).

2+ -
Fe- Fe™ +2e Eq. 16

EOZ+HZO+2e' - 20H" Eq.17
2

Importa realcar que é necessario uma quantidade da dgua e do oxigénio em simultaneo
no betdopara que seja possivel a evolucdo do processo de corrosao.

A EQg.16 obtida na zona anddica constitui apenas um dos primeiros passos do
mecanismo de deterioracdo, pois acorrem aindarshs reacdes secundarias (Eq.18,
Eq.19, Eq.20 e Eg.21em que os prodos obtidos destas reacdes ocupam um volume
muito superior ao do ac¢o origingfigura 23b)) A acumulacéo destes produtos provoca
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um aumento das tensdes de tracdo no betdo, que potenciam a fendilhagéo, delaminacéo e
destacamento do betdo de recobrimentoadamduragFigura 23 a)) O volume obtido

de Oxido através do processo de corroséo € cerca des8weplume do metal de origem

(35). Outro efeito é a reducdo da secc¢do transversal do aco, que causa uma reducédo da
resisténa@, ductilidade e da fadiga. Ocorre também perda de aderéncia entre a armadura e
0 betdo.

Fe+3H,0- FelOH),+3H"+3e  Eq18
3Fe+4H,0- Fe,O, +8H" +8¢ Eq. 19
Fe+2H,0- FeO[OH )+3H" +3e &g 20

FeO[OH" )+0,- Fe,0, ou Fe(OH), £q 21

el Delaminagdo * - - - o=

a) b)

Figura 237 a) Fendilhacao, destacamento e delaminagéo do betdo de recobrimento provocado pela corroséo; b)
Volume relativo dos produtos de corrosag36)

2.5.3. Tipos deCorrosédo

No betdo armado, a corrosdo das armaduras pode apreseutardiversas formas.
Neste trabalho vai ser dado mais importancia a corrosédo localizada e generpimda
referemse a carbonatacao e teoraleretos

Corroséao Localizada (picaduras)

Neste tipo de corrosao, as picaduras surgem devido a dissolucéo localizada da pelicula
passiva. Normalmente é associada aos cloretos, devido ao ingresso de ibes de cloreto no
betdo, provenientes do ambiente exterou foram incorporados ao betdo (agua de
amassadura, cimento, agregados, etc). Neste tipo de corrosdo feenrmacro células.
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As zonas anodicas onde ocorre as picaduras sdo de um modo geral pequenas e as zonas
catddicas passivadas sao enormes, podestdo proximas ou afastadas dos anodos.

A corrosdo devido aos cloretdbigura 24)é designada por muito grave, porque
ocorre geralmente a elevada velocidade, originado desta forma redugcdes acentuadas nas
seccdes das armaduras. Este fendbmeno ocorrépptimente devido a dois fatoréil):

1 A elevada diferenca entre as areas anoddicas e catodicas. Essa diferenga origina
uma corrente no anodo de elevada densidade, isto porque a corrente em ambas as
zonas deve ser igual.

f E aosides de cloretos que agem como catalisadonaszona anédica. As reacdes
envolvidas sdo as seguintes:
Fe* +2Cl - FeCl,

Eq. 22
FeCl,+H,O- Fe(OH), +2HCI

S .(O;%;“ .57 °s_ Pelicula passiva

0,194 o iy

Figura 24 - Representacdo esquematicda corrosaoeletroquimica, na presenca dos ides deoretos (10)

Os aspetos anteriormente descritos causam uma acentuada dissolu¢cdo do aco. No
anodo ocorre a producdo de um acido, devido a presenca dos cloretos que favorecem a
hidrélise do ferro na ag para formar He CI livre. O &cido produzido leva a uma
diminuicdo do pH localmente e os ibes de cloreto obtidos vao continuar a intervir no
processo de corrosao, o que agrava probl@®ea

A velocidade de corrosdo devido a acao dos cloretos pode variar entre os 50 a 100
em/ano, no caso de betdes de boa qualidade, e entre os 10@ /800 em betdes de
baixa qualidad€37).

A presenca de outros ibes como sulf480,%) e sulfureto ($), acima de um
determinado valor critico também podem causar 0 mesmo tipo de corroséo. O teor critico
necessario para desencadear a corrosédo local@admrdadono ponto 2.4.3.7 deste
trabalho.

10 . . A x .
Catalisadori é toda e qualquesubstanciaque acelera umeeacdosem ser consumido, durante o
processo
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Corrosao uniforme/ generalizada

A corrosdo uniforme é o resultado de uma perda generalizada da pelicula passiva,
resultante do processo de carbonatacdo do betdo, ou da presenca excessiziodetades
no betdo ou da lixiviacdo do betdo. Neste tipo de corrosdo a formacao de micro células,
onde o anodo e catodo apresentam normalmente areas reduzidas e estdo muito proximos
uns dos outros. Ao contrario da corrosdo localizada, esta ocorre gerabméaiea
velocidade. No caso de o processo de corrosasalaela carbonatagdo, o parametro
condicionante para a velocidade de corroséo € a resistividade do betdo, pois se o betdo
permite a penetracao do didxido carbono, tambémipe a penetracdo do ogigjo (37).

Em termos de velocidade de corrosao devido a carbonatacéo esta varia entre 20 a 50
em/ano, o que, em comparacdo com a velocidade de corrosdo devido aos cloretos,
apresata uma diferenca significati&7).

2.5.4. Fatores queAfetam eOriginam a Corrosao dasArmaduras

Existem diversos fatores que afetam e desencadeiam a corrosdo nas armaduras.
composicao (relacdo A/C, dosagem e o tipo de cimentmpacidadee assim como a
espessura doecobrimento do betdo, o estado superficial da armadura e a humidade
relativa sdo os fatores que mais afetam este prodd$go Os principais agentes
causadores da corrosdo das armaduras do betdo s&o: os ides de clorgéixide alal
carbono.

E necessario uma determinada humidade no interior do betdo para as reacbes de
corrosdo se desenvolverem, ou seja, para a mobilidade dos ides (eletrélitos) e para
reducdo do oxigénio (catodico).

Apo6s ocorrer a rotura da pelicula passteara evolucdo do processo de corroséo,
nomeadamente a velocidade de corrosdo depende geralmente de dois fatores: do acesso
do oxigénio ao nivel das armaduras (zona catddica) e da resistividade elétrica (resisténcia
elétrica) do betéo.

A quantidade de ogénio que se difunde até as armaduras € influenciada pela
gualidade do betdo de recobrimento (esta relacionada essencialmente com a razdo A/C,
pois determina a porosidade da camada), pela espessura de recobrimento e principalmente
pelo teor de humidade. @or de humidade € importante porque como ja foi referido
anteriormente, a difusdo de gases na agua, neste caso 0 Oxigénio € muitd® baixa.
aumento do valor da humidade relativa no interior dos poros origina uma diminuicdo do
coeficiente de difusdo do oXigio, o que é favoravel pois dificulta a evolucdo do
processo de corrosadcFigura 29. Isso acontece porque este tem que dissolver
previamente na agua contida no interior do betéo.
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Figura 257 Influéncia da humidade no coeficiente de difuséo do oxigén(81)

A Resistividade do betado (resisténcia elétrica) é influenciada pela razao A/C, pois este
controla a porosidade e a permeabilidade do betdo e fundamentafpeéntieor de
humidade relativa. Num betdo seco a resisténcia elétrica é tao elevada que é quase
impossivel que o processo de corrosdo evolua, pois o fluxo de ides entre 0 anodo e o
catodo dése na agua contida no poros e na auséncia desta ndo ocorreemagoss de
ides no interior do betdo. Isto significa que é necessario uma quantidade minima de
humidade nos poros para que o processo de corroséo se desenvolva.

Portanto, quando maior for a humidade contida nos poros, menor sera o valor da
resisténcia etéica e mais elevada podera ser a velocidade de corrgasé®facto
visivel na Figura 26.

(k0 em)

RESISTIVIDADE

20 40 60 80 100

HR %

Figura 267 Influéncia da humidade na resistividade do betao (A/C=0.481)

Conforme foi referido atras humidade relativa tem um papel importante no processo
de corrosao, pois tem uma grande influéncia na resistividade do betdo e na difusdo do
oxigénio. Deste modo quando ocorrer situacdes extremas, como € o caso de ambientes
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muito secos e ambientes muhdamidos, torngse praticamente impossivel que se dé o
processo de corrosdo, pois em ambientes muito secos a resistividade do betédo é elevada e
em ambientes muito humidos é praticamente improvavel a difusdo do oxigénieriay

do betéo (rede porosggl).

O valor de humidade no interior do betdo depende das condicbes ambientais
(temperatura e humidade relativa) do meio onde esta inserida, da ocorréncia ou ndo de
ciclos de molhagem e secagem, e da qualidade e espessuridaadeecobrimento
(importante para garantir a protegcdo das armaduras). A qualidade do betdo de
recobrimento vem em fungdo da composicao, cura e compactacgao.

A corrosédo das armaduras causa maiores danos, quando as estruturas de betdo armado
estdo sujeitaa periodosleernados de molhagem e secad@f).

A temperatura ambiental tem um duplo papel no mecanismo de corroséo, pois controla
a velocidade das reacdes quimicas e a mobilidade das substancias envolpidasssn
de corrosdo. Segundos ensaios realizados, um aumento da temperatura, de 10°C
proporciona um aumento da veigdade de corrosao para o dokio).
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3. Regulamentacdo Sobre Durabilidade. Atualmente em Vigor
e Aguando da Realizac&o dos Projetos dos Tuneis

3.1Introducéo

Apesar das muitas alteragdes que os regulamentos e especificacdes sofreram durante
muitos anos e, como ja faeferido no capitulo durabilidade, o Unico critério de
desempenho do betdo utilizado no passado era a sua resisténcia a compressao, visto que
se tinha em mente que um betdo mais resistente era sinbnimo de uma vida util prolongada
(38). Devido a este aspeto os fatores ambientais eram relegados para segundo plano o que
conduzia a deterioracdo das estruturas. Assim a classificacdo da exposicao ambiental é de
extrema importancia para a durabilidade da estrutura. Atualmente oswegtda ja dao
mais importancia aos aspetos relacionados com a durabilidade do AetBordagem
classica utilizada em Portugal e na Europa, consiste em gefsnir 6 c |l asses de e
ambiental o, de acordo com o t itiposdedagentesmbi e n
agressores e 0 seu grau de agressividade), e desta forma definir requisitos, em termos de
durabilidade como s&o os casos do recobrimento, raz&o alc, etc., sendo desta forma uma
abordagem facil, mas simplista e conservad@B)(38). Contudo € possivel fazer uma
abordagem em termos de requisitos de desempenho, ou seja, é efetuada uma modulacéo
dos mecanismos de deterioracdo da propria estrutura tendo em conta a variacdo dos
parametrosem causa (analise probabilistica). Este tipo de abordagem possibilita ao
projetista um otimizar do projeto, podendastdeforma reduzir custos, senmrp@n causa
a seguranca estrutui@o)(38).

3.2.Regulamentos em Vigor Aquando da Realizacdo dos Projetos dos
Tdneis em Estudo

Os regulamentos em vigor aquando da realizacdo dos projetos dos tuneis (casos de
estudo) eram baseados em requisitos, ou seja, de acordo com o0 grau de agressividade
(classe deexposicdo) eram definidos requisitos de durabilidemi®o sdo os casos do
recobrimento, razdo a/etc. No caso ddunel da Cruz Vermelhastava em vigor o
RBLH (Regulamento betdes de ligantes hidraulicos, 1989) Eunel da Encumeada
NP ENV 206:1993 (Betdoi comportamento, producéoglocacdo e critérios de
conformidadg e a especificacdo do LNEC E378:1993 (guia para a utilizacdo de ligantes
hidraulicos).

No RBLH eram definidos dois tipos de betdes, o do tipo B (betdo com regusito
resisténcia) e do tipo BD (betdo com requisitos de durabilidade em ambientes agressivos).
Os betdes do tipo BD encontravam divididos em trés classes de acordo com o tipo de
agressividade (classe 1, classe 2 e classe 3, a definicdo de cada ulassdasncontra
se no Anexo B). A partir do tipo de agressividade eram requeridos determinados a
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aspetos, ao nivel da qualidade do betdo, da composi¢do (dosagem, relacdo A/C, tipo de
cimento, etc), etc. O mesmo regulamento definia também o méximo tealodertetos,
sulfuretos, sulfatos e alcalis presentes no betdo, que no caso dos halogenetmesaCl

um betdo armado com cimentorand, o valor maximo era de ¥B(em massa de
ligante). Para outro tipo de betdo, cimento e substancia (sulfuretoss élcallfatos)
consultar o Quadro B2 no Anexo B. Através do REBAP (regulamento de estruturas de
betdo armado e pwsforcado de 1983) eram definidos os recobrimentos minimos a
adotar de acordo com a agressividade do ambiente definido no RBLH (2,0 cm pouco
agressivo, 3,0 cm moderadamente agressivo e 4,0 cm muito agressivos).

A introducéo da NP ENV 206:1993 (veio substituir o RBLH, 1989) foi um marco
importante em termos da durabilidade das estruturas de betdo, pois sdo notérios os
avancos ao nivel da duraddde, a uma maior diferenciacdo entre os Varios tipos
ambientes que poderdo causar deterioracdo no betdo (enceaetrarganizados por
classes de exposicéo, como é possivel verificar no Quadro B3 no Anexo B) e o0s requisitos
(razdo A/C maxima, dosagem mifrda de cimento, etc) encontrase relacionados com o
tipo de exposicao (para cada tipo de exposicéo existe determinados requisitos, ver Quadro
B4 no Anexo B). Em termos do teor maximo de cloretos no betdo, o regulamento
apresentava trés valores de acordm ootipo de betdo (simples, armado e-gséorcado).

Os valores eram apresentados em percentagem por massa de cimento, e no caso do betéo
amado, o valor maximo era de @4 Para outro tipo de betdo consultar a Quadro B5 no
Anexo B.

A especificacdo do LNEE378:1993 veio clarificar as classes de exposicdo expostas
na NP ENV 206:199313). As classes de exposicédo encontrassendivididas em dois
grupos, em primeiro encontravese 0S mecanismos que provocam a corrosao das
armadura e posteriorm&e fendilhacédamo betdo de recobrimento (acdo de carbonatacdo
e cloretos) e por fim os mecanismos que causavam a deterioracdo do betdo (acdo do
gelo/degelo, sulfatos, etc). As classes de exposicdo encesgrans Quadro B6 a B8 no
Anexo B.Na presente norma e de acordo com a classe de exposicdo eram apresentados
requisitos de durabilidade (dosagem minima de cimento, razdo maxima A/C, classe de
resisténcia minima, etc.), que enconts@mos Quadro B9 e B10 no Anexo B.

3.3 Regulamentos Atualmere em Vigor

Atualmente em termos de estruturas de betdo encostram vigor a NP 206:2007
(Betdo 1 Parte 1. Especificacdo, desempenho, producdo e conforrpidadsP
13670:2011 Execucédo de estruturas de betdarte Il Re g r a s ) egadNP BN:199P
(Projeto de estruturas de betdo, também denomipad&urocédigo 2). Interligado P
206-1 encontranse as especificacdes do LNEC E464:20@&étodologia prescritiva para
uma vida util de projeto de 50 e de 100 anos face as acdes ampierdalist65:20D
(Metodologia para estimar as propriedadis desempenho do betdo que permitem
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satisfazer a vida util de projeto de estruturas de betdo armado -esf@mgado sob as
exposi¢cdes ambientais XC e X& NP EN 19921-2 (Eurocédigo 2) expomambémna

seccdo 4requisitos de durabilidade em termos dos recobrimentos das armaduras. Em
termosdos componentes, estes poderédo influenciar na durabilidade bet&do e enrsentram
regulamentados pelas seguintes normas: agregados (NP EN 12620:2004), 4gua de
amassadura (NP EN008:2003), cimento (NP EN 1972012), adjuvantes (NP EN 934
2:2009), cinzas volantes (NP EN 452012), silica de fumo NP EN 13263
1:2005+A1:2009 e pigmentos (NP EN 12878).

A NP2061:2007resulta da revisdo da anterior norma (NP ENV 206:1993), devido aos
avancos tecnoldgicos alcancados nas areas da producao, das metodologias de ensaio e na
durabilidade das estruturas e, que desta forma deram origem a alteracdes mais
significativas nos segnies aspeto&39).

1 Na classificacdo das acdes ambientais e nos requisitos para os betdes inseridos em
ambientes agressivos;

1 No uso de adi¢cdes em substituicdo de parte do cimento;

1 No controlo da producdo, incluindo o control @bnformidade.

Outro ponto que resulta da revisdo da anterior norma (NP ENV 206:1993) é a
separacao dos aspetos relacionados com a colocagéo do betdo em obra, que se encontra
atualmente especificado na NP 13670:2011.

Em termos da classificacdo das ac6es ambienthiB &N 2061 continuaa ter em
consideracaos dois principais fatores de ataque as estruturas de betdo armado ou de pré
esforco(tidos em conta na LNEC E378:1993p):

1 O ataquesobre o betdo (ataque pelo gdlegelo ou ataque quimico);
1 O ataque sobre as armaduras ou outros metais embebidos (corrosdo induzida por
carbonatacao ou por ides cloreto)

Em seguidano Quadro 7apresentse as classes de exposicdo referentes a
carbonatago e aos cloretos
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Quadro 77 Classes de exposi¢cédo. Adaptado ¢40)

Corrosdo induzida por carbonatacgdo

Classe Ambiente Exemplos
Betdo nointerior de edificios com baixa
XC1 Seco ou permanentemente himido humidade do ar; Betdo permanentemente

submerso em agua
Superficies de betdo sujeitoa longos

¥C2 Humido, raramente seco periodos de contacto com agua; Muitas
fundagbes
Betdonointerior de edificios com moderada

XC3 Moderadamente hamido ou elevada humidade do ar; Betdono
exterior protegido da chuva

¥C4 Ciclicamente himido e seco Superficies de betdo sujeitas ao contacto

com a agua, fora do ambito da classe XC2

Naota: as condigd
£as0s as cond
adequada a classifica

< de humidade s30 as do betdo de recobrimento dasamadurasou de outros metais embebidos, mas, emmuitos
e betio podem considerar-se semalhantes ascondighes de humidade circunvizinho. Nestescasos, pode ser
30 do ambiente circunvizinho. Tal pode ndo ser aplicavel, caso exista uma bameira entre o betio & o seu ambient

Corrosdo induzida por cloretos da agua do mar

Classe Ambiente Exemplos
Artransportando sais marinhos mas sem Estruturas na zona costeira ou na sua
%51 contacto directo com a agua do mar proximidade
x52 Submersdo permanemnte Partes de estruturas maritimas
Zonas de marés, de rebentacdo ou de Partes de estruturas maritimas
X53 salpicos

Corrosdo induzida por cloretos n3o proveniente da dgua do mar

Classe Ambiente Exemplos

Superficies de betdo expostas a cloretos
transportados pelo ar

Piscinas; Betdo exposto a aguas industriais
contendo cloretos

%D1 Moderadamente himido

xD2 Humido, raramente seco

Partes de pontes expostas a salpicos de dgua
xD3 Ciclicamente himido e seco contendo cloretos; Pavimentos; Lajes de
pargues de estacionamento de automoveis

Em termos dos requisitos de durabilidade de acordo com a classe de exposicéo, a NP
EN 2061 remete assunto para a especificacdo E 464, exceto no que respeita a classe de
exposicao X0Algumas dessamnposicoes estdo expressas m@ddla 10gue encontrae
no Anexo A para uma vida atil de 50 anos e, nos casos concretos da acao de cloretos e
carbonataga

Na presente norma (NP EN 2@} encontrase expresso o teor maximo de cloretos
(expresso em percentagem dé [@ir massa de ciment@ermitido no betdode acordo
com a classe de exposicao e tipo de betdmp é evidenciado nQuadro 8

Quadro 871 Classes de teor de cloretos de acordo com tipo de utilizacdo e exposicdo ambieAddptado de
(40)

Classes de teor de cloretos do betdo

Classe de exposicao ambiental

Utilizagdo do betdo XC. XE, XA XS, XD

Betdo sem armaduras de aco ou outros metais
embebidos, com excepcdo de dispositivos de Cl1,0(1,0%Cl) Cl1,0(1,0%Cl)
elevagdo resistentes a corrosdo

Betdo com armaduras de ago ou outros metais

1} - 1] n
embehidos clo40t {o4%cl) clo,20 M jo.2%cl)

BetSo com armaduras pré-esforcadas clo,201 (0,2%Cl) clo,10 M 0,1%Cl)

il Estas classes podem deixar de se aplicarse foram tomadas medidas especiais de proteccdo contra 2 comasio, como
proteccio dobetdo, ou recobrimentos, devidamente justificados, ou utilizag3o deaco inox.
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A especificacdo do LNEC E 465uma alternativa a abordagem prescritiva, pois sao
estimadasas propriedades de desempenho do betdo (coeficiente de resisténcia a
carbonatacao, &8s, 0 coeficiente de permeabilidade ao ar, k e o coeficiente de difusdo dos
cloretos, D) de modo a satisfazer a vida util de projeto sob as exposi¢cdes ambientais XC e
XS. A especificagdo utiliza uma abordagem senobabilistica, pois como sucede no
dimensionamento de um projeto estrutural, onde as agbes sdo majoradas e as
caracteristicas dos materiais sdo minoradas, a especificagdo utiliza um fator de segurancga
de vida Uil (=) para estimar as propriedades desempenho. O fator esta relacionado com
as fACl asses d¥CCB8aLE?ee@ll)expostas ia EN 1990 (anexdnB
normg, que por sua vez encorisae | i gado as nNClasses de Fi
RC1). A metodolgia seguida nesta especificacdo pretende garantir para o estado limite
utilizacéd? (adotado nesta especificacdo) e para a vida util pretengidgug¢ a vida util
(t.) determinada de acordo com o modelo de desempenho, seja superior a vida (util
pretendidgty), ou seja, que se verifique a condigao ty > 0.

E devido a condi¢&o anterior que o fator de seguranca € utilizado, pois permite calcular
de forma determin2stica as propriedades d
c 81 c ud=-ntH e asdimgarantir que a condigdo anterior seja satisfeita (através da
abordagem probabilistica exposta no anexo B da referida norma).

A especificacdo utiliza o modelo de deterioracdo exposto no [atd (modelo
exposto por Tuttiem 1982, que divide a vida util em dois periodos, o periodo de iniciacao
e 0 periodo de propagacédo) para demonstrar a evolucédo da deterioracdo do betdo armado
ou préeesforcado por corrosdo do acgapresentando modelos para o calculo desses
mesmos periodos, que se encontram expostos no Anexo A. A especificacdo opta por
estimar periodos minimos para o periodo de propagacao e caraterizar o betdo através das
propriedades ligadas ao periodo de iniciacéo.

1 CcC3i Elevadas consequéncia econdmisociais erabientais ou para a vida humana, v.g., aplicavel
a edificios altos, pontes principais, hospitais, teatros; CQ2edias consequéncias, aplicavel, v.g., a
edificios de habitacao, industriais e de escritdrios; CE&quenas consequéncias, @lel, v.g., armazéns
ou construgdes pouco frequentadas.

12 E definido como o inicio da fendilhacdo do betdo de recobrimento devido a corrosdo das armaduras.
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4. Ensaios Experimentais

4.1 Casos de Btudo

Para a realizacdo desta tese de mestrado, que tem como objetivo caracterizar o betao
recolhido ao longo de um tunel da RAM (Regido Auténomo da Madeira), foram
escolhidos dois tuneis rodoviariosTanel da Encumeadgertencente a via expresso que
liga a Ribeira Brava a S&o VicenteJénel da Cruz Vermelh@ocalizado no concelho do
Funchal). Ostuneis sdo considerados obras de artes ndo correntes, complexas, pois
dependem muito das caracteristicas geotécnicas mende Os tluneis atualmente
construidos na RAM apresentam dois tipos de revestimentos, 0 revestimento primario
(betdo projetado, pregagens e malhasol em determinadas situacdes e cambotas metalicas)
e revestimento definitivo (betdo simples e/ou betdo arjnallates da aplicacdo do
revestimento definitivo é feita uma impermeabilizacdo (geomembranas de PVC) total do
tunel.Na Figura 27 encontraise expostos 0s Varios tipos de revestimentos.

Betao
projetado

Figura 2771 Varios tipos de revestiments, a) revestimento primario, b) impermeabilizacéo e c) revestimento
definitivo

O tunel pode ser dividido de forma simplificada em duas partes abdboda e os hasteais,
como demonstra kigura28.

Abdboda /

|

| |

Hasteais 1 , | J
! E_LI l T
L_{ | |

Figura 2871 Constituintes de um tinel demaneira simplificada
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De forma a poder caraterizar o betdo dos tuneis foram realizados diversos ensaios
(carbonatacéo, determinacao perfil deretos, difracdo de raio X, analise macroestrutural
e de termogravimétrica).

4.2 Descrigéo dos ensaios

4.2.1. Difracdo Raios X

A técnica de difracdo de raio X € um instrumento importante para a investigacédo das
matérias cristalinas, pois permite analise de faSdentificacdo e determinacao
guantitativa das fases constituintes do material, avaliacdo do grau de cristalinidade, etc.),
andlise de texturasaffalise quantitativa e qualitativa da distribuicdo das orientacbes
dentro de uma fase) e andlise de tensdesnas em metaig4l). Os raios X sao
produzidos em tubos, num processo realizado em vacuo, onde um alvo metalico
(anticatodo) é atingido por um feixe de eletrbes de elevada energia cinética proveniente
do catodo (normalmente deobre). Os atomos numa amostra cristalina dispéem
normalmente em planos, em que a distancia que os separa € da mesma ordem de grandeza
dos cumprimentos de onda da radiacad@X. Uma amostra cristalina funciona com uma
rece difracdo dos raios X (interferéncia construtitégura 29, no caso de satisfazer
determinadas condicGes expressas pela Lei de RadggEsta lei relaciona o caminho
percorrido pelos raios X com o comprimento de onda diagao incidente, e encorisa
expressa da seguinte forma:

n/ =2dseng Eq. 23

em que,

ni nimero inteirqordem de reflexaa;)

a1 comprimento de onda dos raios X incidentes;

di distancia entre os planos;

di anguloformado pela direcéo do feixe incidente e os planos

®o—o o ® ® ® ®
Figura 2971 Difracdo de raio X (42)
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Existem trés métodos de andlise de difracdo, o método de Laue, o métodstado
girantee o método dos@s (usado neste trabalho). Segundo este método a amostra é
moida e colocado num porta amostras, onde se faz incidir uma radiagdo monocromatica.
Aamostra r oda eddetouroda@tageuni toe pde um ©ngul o 2o

A andlise de difracdo de raio X é umdégnica vantajosa pois, € ndo destrutiva, requer
pequenas quantidades de amostra, permite a determinacdo direta das espécies cristalinas
presentes nas amostras e possibilita a distincdo de diferentes variedades alotrépicas ou
polimérficas(41).

4.2.1.1. Metodologia

Foram caraterizadas por raio X (XRD), as carotes de ambos os tlneis, o cubo padrao,
0s constituintes (areia marinha, sarrisca cimento) usados no fabrico do cubo padréao e
cimento curado (hidratado). No caso das carotes reeseras amostras de p6 que foram
obtidas para andlise de cloretos, pois o p6é j& apresentava uma granulometria
suficientemente reduzida, com excecao terd@nadas zonas das carotes que foram
analisados por secc¢des. Foram realizados dois ensaios para cada carote a diferentes
profundidades.

Em termos do cubo padréo, apds a cura, foi obtida uma sec¢cdo com recurso a um
martelo e escopro e posteriormentedatdt num moinho de maxilas (Retd8B100), de
forma a obter pequenas fracdes para serem moidos num moinho de bolas- (Retsch
PM100). Os fragmentos antes de serem moidos passam por um periodo de secagem,
numa estufa (temperatura de 110 °C) até massa condfamtseguida foram moidb's
num moinho de bolas (fragmentos foram colocados num almbtfauiztamente com
doze bola¥) até obterse um pé fino. O cimento cru (por hidratar) foi analisado
diretamente pois ja apresentava uma granulometria suficientementielaeduz

As zonas que foram analisadas por secg¢des, 0s constituintes (sarrisca e areia) e 0
cimento curado (hidratado), passaram por um periodo de secagem numa estufa
(temperatura de 110 Y@té massa constante. Em seguida foram moidos num moinho de
bolas, utilizando o mesmo programa que no cubo padrdo (fragmentos foram colocados
num almofariz juntamente com doze bolas) até ed#arm po fino.

Os registos difractométricos foram efetuaddiizando a radiacio W do cobre
produzida por uma unidade de difracdo de raios X Bruker D8 Advance com detetor
LynxEye nas seguintes condicdes de ensaio: varrimento entre 5°2d0@crementos
de 00f2d, tens«o e correnteedea30 Kiel4dmeAt o, r
identificacdo dos minerais constituintes das amostras foi realizada por comparacdo com a
base de dados PDF2 da ICBR a quantificacdo das fases cristalinas foi efetuada com o
método de Rietveld, computacionalmente recorrendo ao a@ftWOPAS® da Bruker. O
software realiza um ajuste entre o difratograma calculado (proprio programa) e o real,
minimizando o residuo através do método dos minimos quadrados. E possivel verificar
um difratograma gerado na Figura 30.

13 Programa 1 que corresponde as seguintes caracteristicas: 500 rpm, 6 minutos de moagem, com
alternancia do sentido de rotacdo em intervalos de 1 minuto.

14 0 almofariz tem um volume de 250 ml e é feito de carboneto de tungsténio.

15 As bolas tém um didmetro de 15 mm e séo feitas de carboneto tungsténio.

®The International Centre for Diffraction Ba
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Figura 307 Difatrograma obtido no software TOPAS®. A vermelho o difratograma calculado, azul o
difratograma real e a cinzento o residuo.

Counts

Apoés o difratograma gerado € possivel fazer alguns ajustos, como por exemplo, a
orientacdo preferencial dos d¢as. Importa referir que demasiados ajustes pode
desvirtualiza os resultados obtidos.

4.2.2. Analise Termogravimétrica (TG)

Este tipo de analise consiste na determinacéo das variacfes dépaatsau ganho)
de uma deirminada amostra, quando submetidateracéesconthua e uniformes de
temperaturaNa maioria dos estudos de termogravimetria é usado um modo dilAmico
(41).

A curva resultante da variacdo de massa da amostra em funcdo da tempenabgra da
informac&o sobre &stabilidade térmica e da composicdo do material em estudo, da
estabilidade térmica e da comp@s de qualquer composto intedité e da composicao
do residuo se existfi1).

Na analisetermogavimétrica, a massa da amogimg, é continuamente registrada em
funcédo da temperatura, T, ou tempo t

m=f (Tout)Eq. 24

Os desniveis que surgem no eixo das ordenadas indicam variacbes de massa que
aconteceram na amostra, e assim é possivel obter dados quantitativos. Se aplicarmos a
primeira derivada a curva obtida no TG, obtemos a termogravimetria diferencial (DTG).

A derivada da variacdo de massa pode ser relagcdo em relacdo ao tempo (dm/dt) ou a
temperatura (dm/dT), e ambas séo registadas em funcédo da temperatura ou tempo.

" A massa da amostra é aquecida de forma crescente, de preferéncia, com velocidade linear
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dm
— =f(Tout)Eqg.25
p ( ) Eq

d—rTnz f(T ou t) Eq. 26

Apos aplicacdo da derivada na curva TG, os desniveis nas abcissas séo substituidos por
picos, em que as areas sdo proporcionais as alteracdes de massa sofridas pela amostra

(41).Nas situacdes onde a curva de TG apresentaata@mar horizontal, a dm/dt é igual a
zero, logo obténse igualmente um patamar horizontal na curva DTG. O valor maximo
do pico é obtido quando surge um ponto de inflexdo na curva déI)NaFigura3l é

apresentado uma curva TG e a sua derivada DTG.

(b)
DTG

dm
di

Variagdo de massa

TG

(a)

Temp./tempo —

Figura 317 Comparacao entre as curvas de perda de massa a) integral) e b) derivada (DTG)(41)

4.2.2.1. Metodologia

Foram caraterizadapor analise termogravimétrica (TG), as seguintes amostras:
sarrisca, areia, o cimento curado e a sec¢ao do cubo padréo. O p6 utilizado foi obtido da

mesma maneira que o da técnica de difracdo de raio X.
Os registos térmicos foram obtidos num sistema de analise térmica STA 409PC da
Netzsch, sob atmosfera de azoto, com velocidade de aquecimento 10 °C/min, desde a

temperatura ambiente até aos 1000 °C.
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4.2.3. Perfil de Cloretos

Uma das finalidades do perfil de mbos é o de avaliar a vulnerabilidade das
armaduras (passivas ou ativas) em termos de corrosdo. A avaliagdo é feita de acordo com
o teor de cloretoexpressama norma NP EN 206.

4.2.3.1. Metodologia

Os perfis de cloretos fam obtidosatravés daecolhade amostras d@6 das carotes
retiradas dos tuneid-igura 32) As amostras de p6é foram obtidas com o recurso a um
berbequimDe forma a garantir a fiabilidade dos resultados obtidos, foram realizados trés
furos em diferentes zonas da carote. A realizacdcédduros prendee com dactode o
betdo ser um material heterogéneo.

Figura 327 Obtencéo de pé para posterior analise em laboratério

A que realcar que a camada superficial (0,5 cm) foi descartada. Em termos de
profundidadefoi determinado a obtencao de pé em intervalos de 1 cm a partir da camada
de superficial descartada. De modo a garantir os intervalos estipulados foi usado um
limitador de profundidadencaixado no berbequim. Entre profundidades foi sempre
realizado umaimpeza dos furos como do préprio berbequim, de modo a nao haver
contaminacéo entre profundidades. Em média em cada profundidade eram obtidos entre
8,5 a9 gde pd.

As profundidades obtidas nas carotes ndo foram iguais, ou seja, o valor atingido em
profunddade foi diferente. O valor € diferente devido ao tamanho das carotes ndo ser
igual e fundamentalmente porque no ato de obtencéo do p0, algumas carotes comecaram
se a fragmentar (devido a realizacdo de trés furos e dos agregados, pois possuem maior
resist@cia e causavam vibracdo no processo de obtencaoluhil da Cruz Vermelha
algumas das carotes obtidas apresentavam tamanho reduzido e fragmsatacaimicio
da perfuracdo, e foram analisadas por seccdes (carotes n° 7 e 9). Nestes casos o p6 foi
obtido da mesma forma que no cubo padréo.
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Em laboratério o perfil de cloretos foi determinado utilizando o método descrito na EN
14629:2007(Determinacéo dos cloretos no betdo endurg¢cHm cada profundidade é
determinada o teor total de cloretos. Forameppradas duas ol u- »es (Abranc
solucéo que contem a massa de betd®plucdo que contem o betéo, foi preparada com
aproximadamente 5 g de p0, que posteriormente foi atacado com acido Bitmod/[(
de modo a solubilizar os cloretos do betdo. &guida passa por um processo de
filtra-«o. £ de r e f e passaporqtedas as fasesodescritas o b
anteriormente

ApOs o processo de digestdo passewn fase de titulacdo, onde foram adicionadas a
solucdo 10 ml de nitrato de prata (AghlOconcentracdo, 0.02 mol/l), 3,5,5
trimethylhexandf e um indicadd? (sulfato férrico de aménjoO excesso de prata (que
nado reagiu com os ides de cloreto) é titulado com o tiocianato amonio, até que ocorra a
mudanca de cor (indicador) na solucdo que indica que toda a prata ja reagiu. A solucao
Abrancoodo passa por todas. Oaslumé destiecianatd des cr i t
am-nio adicionado a solu-«o Abrancoo e a
determinar o teor de cloretos. Importa referir que nas amostrarudel da Cruz
Vermelha mas precisamente na carotes, T.C.V.1 (profundidade 2,5 en3,e T.C.V. 2
(profundidade 2,5 a 3,5 cm) foi necessario adicionar 20 ml de nitrato de prata, pois com
10 ml, ao titular as solu¢des ocorria de imediato a mudanca de cor que indicava o fim da
reacao.

A formula de calculo para a determinagcéo da percentadg ides cloretos contida na
massa da amostra (CC) é a seguinte:

branco _ Vbetéo

CC - 3453 CAgNQ 3 (\/NH4SCN NH4SCN)
nl)etéo

Eq. 27

Devido a alteracdo da concentracédo do tiocianato de améonkS(MN, que segundo
a norma é de 0.1 mol/l, e que na realizacao dedialli@foi usada uma concentracédo de
0.05 mol/l de tiocianato de amoénio na fase de titulacdo, a em@acsofre a seguinte
alteracao:

A 3 branco _ \/betdo )
CC = 23,453 CAgNCg 6/NH4SCN VNH4$CN 33 2'5 Eq. 28
é rnoetéo g

18 E adicionado a solugéio com a finalidade de aglomerar o produto resultante da reacéo entre os cloretos
e a prata.

¥ Indicadores séo substancias que sdo adicionados as solugdes e que permitem visualizar o andamento e
a finalizacdo das reacdes, através de uma mudanca de cor, que neste caso, quando todos os cloretos
presentes tiverem reagido com prata.
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em que,

C : Concentracgédo do nitrato de prétaol/l);

AgNQ *

V,j’{,ig‘é’N: Volume de tiocianato de am-nio usado

V,j’ﬁiés"CN: Volume de tiocianato de amonio usado na titulagéo da solugdo que contem
massa de betédo (ml);

Moo quantidade de massa de betdo da amostra (g);

O resultado obtido na equacéo 28 corresponde ao teor de cloretos por massa de betéo e
para comparar com o valor da norma NP EN 206 € necessério converter o resultado em
teor de cloretos por massa de cimeresta forma o resultado obtido na equacdo 28
sofre a seguinte alteracgéo:

CC —Es 100 Eq. 29

massalecimento —
14

A seguinte alteracdtem em conta que et00g de massa de Bet existe 14g de
cimento e que os cloretos provém exclusivamentardento.

4.2.4. Medicao da Carbonatacéo

O método mais comum para determinar a profundidade de carbonatacéo é através de
aspersdao de fenolftaleina. Existem outras técnicas que permitem determinar a
profundidade de carbonatacdoomo, a difracdo de ral (XDR), analise
termogravimetria (TGA) e espectmpiapor infravermelho.

Dos métodos apontados anteriormente 0 mais usado para determinar a profundidade de
carbonatacao é a fenolftaleif@igura 33) isto porque é um ensaio pratico, facil e de
baixo custo e,undamentalmente pelo seu ponto de viragem de coloracdo coincidir com
os valores estabelecidos de pH para os quais se considera que a carbonatagcédo ocorre. O
pH indica aacidez neutralidadeou alcalinidadede uma solu¢do. O betéo inicialmente
apresenta um pH entre os 12,6 a 13,5. No caso de &déziah apresentar uma cor $§ja
isso significa que o pH é superior a 9,5 (ponto de viragem da fenolftaleina). A medida que
a carbonatacdo avanca o pH diminui e para valores inferiores a 9, a fenolftaleina passa de
uma cotlilas para incolor o que signifa que o betdo encontsa carbonatado. A cdifas
indica elevada presenca de hidroxidos de calcio livres na solu¢do dos poros, mas ndo a
auséncia de carbonatacdo. Esta técnica wisao pH, mas ndo consegue distinguir
entre uma diminuicao de pH dewid carbonatac&o ou a outros gases a¢idys
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Zona nao
carbonatada

Frente de
carbonatagao

Zona carbonatada

Figura 337 Carote apoés aspersao de fenolftaleina

Em Portugal recorrse a especificacdo3B1 do LNEC para determinar a profundidade
de carbonatacdomgtodo usado nos casos de estudo). A especificacdo € baseada na
recomendacdo da RILEM CRC182. Segundo a espécacdo, apds a extracdo dese
pulverizar a carote com uma solugcdo alcodlica de fendliala 0,1%. Em seguida
efetuase a medicdo da profdidade de carbonatacdo com recurso a uma régua. A
medicdo deve seguir as seguintes regras: no caso da frente de carbonatacdo se
desenvolver paralelamente a superficie da amostra, o resultado € obtido desde a superficie
até a linha da frente de carbonata¢By) (Figura 34a); se a frente de carbonatacdo nao
se desenvolver paralelamente a frente de carbonatacdo ou apresentar zonas de
irregularidade, deve ser obtido um valor medig, ®um valor maximo, Pmax (Figura
34bec)

Figura 3471 Tipos de apresentacéo da frente carbonatacé4s)

Alternativamente, a profundidade de carbonatacdo pode ser determinada por difraccéo
de raios X.O recurso a difracdo de ra¥ permite identificar os compostasistalinos
presentes numa amostra, isto porque, 0s cristais apresentam um padrdo Unico de picos
difratados. Deste modo podeidentificar a presenca de cristais de hidroxido de calcio
(Ca(OH)) e carbonatos de calcio (CagiOna forma de calcite. Ndrigura 35 é
apresentado um difratograma de uma amostra carbonatada (preto) e de outra nao
carbonatada (azul), onde é notéria a presenca de calcite na amostra carbonatada e a
inexisténcia de calcite na amostra ndo carbonatada.
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c Calcite

Lin (Counts)

2-Theta - Scale

Figura 3571 Difratograma de duas amostras de betdo, uma carbonatada e outra ndo carbonatada, onde é
identificada a presenca da calcite, que é um sinal do fenémeno de carbonatacéo

4.2.5. Analise Macroestrutural das Carotes

Para uma analise visual procedsu ao corte em fatias das carotes extraidas das
estruturas em estudo. Para tal recosewa uma maquina de corte de betdo com uma
lamina adiamantada na ponta. Realtsewma analise macroestrutural tendo em conta a
espedicacédo do LNEC E388:1993.

4.3 ocalizacéo e Descricdo das Estruturas

4.3.1. Tunel da Encumeada

O Tunel da Encumeadgertence a via expresso N°4 (lancb éntre a Serra de Agua e
o Rosario) e tem uma extensédo de 3 086 m. Esta € uma importante via, pdigdgao
entre a costa sul e a costa norte da ilha Madeira (Figura 36).

Localizacdo geografica d
Tunel Encumeada:

Latitude: (324 46 4 9. 45
Longitude: ¢(17°0 1 6 1 3 . (

Figura 367 Localizacao doTunel da EncumeadgGoogle Maps]
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A construcéo do tuneéve inicio no ano de 199%endo concluido 5 anos depois, em
2002. O tunel tem sistemas de ventilacdo e detecdo de opacidade e didxido de carbono.
Estes sistemas sdo importantes para a diminui¢cdo do teor de@derior do tunel. Os
hasteais est«o pintados at® uma deter mi nad:

De acordo com a informacdo fornecida foi utilizado um betdo B25 (corresponde
atualmente a um C20/25) e aco A400 NR na construgdo do tunel. A espessura da aboboda
e dos hasteaipodera variar entre os 30 e os 50 cm, pois depende das caracteristicas
geotécnicas encontradas no terreno. Em termos de recobrimento foi definido um minimo
de 4 cm. Na altura em que foram obtidas as carotes, s6 foi detetada armaduras no local
(km 1+800) nomeadamente nas carotes n° 8, 9 e 10. Nessas carotes o recobrimento
apresentava valores de a4 3cm (carote nU1
Especificamente neste local, o betdo superficial apresentava mau aspeto, como é possivel
verificar na Figura 37 Nas restantes carotes como ndo foram detetadas zonas com
armadura, e a informacédo fornecida foi escassa, admitue nas restantes carotes as
armaduras tenham um recobrimento minimo de 4 cm.

Figura 3771 Visualizacao dacamada superficial da carote n°10

O tunel apresenta fendilhacdo no betédo de revestimefitbacdo dedgua nas juntas
construtivase fendase eflorescéncias nas zonas de infiltracAlgumas das anomalias
séo visiveis na Figura 38.

Figura 387 A) - Infiltracdo de Agua nas juntas construtivag fendascom eflorescéncias (locad km 1+ 800),
B) 1 Um dos locais onde esta a ser controlado a evolugdo da fendilhacéo (Iéckin 1+ 300)
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4.3.1.1. Determinacdodas dasses deExposicéo

A determinacdo daclasse de exposicao foiealizadade acordo com a especificagcédo
do LNECE464. Na realizacéo deste trabalho foi definido a classe de exposicdo XC4 para
as zonas de emboquilhameilftarotes n° 1, 2, 18 e 19) e a classe XC3 para as restantes
zonas em estudo (carotes n° 3 a 17). Opwpor ndo classificar a estrutura em termos de
cloretos transportados pelo vento (XD1), pois encesgra uma distancia consideravel da
costa. Deste odo os cloretos que se encontram no betdo prod@s elementos
constituintes do betéo (cimento, agua, agregados, etc)

4.3.1.2. Descrigéo dos Locais de Recolha de Carotes

A recolha de carotes ficou condicionada as zonas de emergéncia (resgaandss)
emboquilharentosdevido a ndo caussranstornoso transito(Figura 39 e 40)A data da
recolha das carotes, a estrutura a tinha 9 anos de vida. No total foram obtidas 19 carotes
(duplicados), em locais onde havia fendilhagdo, de modo a demonstrar a evolugdo do
efeto de carbonatacdo no interior das fendas, e as restantes acima pintura dos hasteais,
excdo as dos emboquilhamento que tiveram de ser obtidas na zona pintada (devido a
dificuldade de colocacédo do equipamento para obtencdo acima da pintura sem causar
trangornos no transito). No Quadro 9 descreeeos locais da obtencéo das carotes.

Figura 397 Zonas onde foram retiradas carotes

Emboqulhamente % km 04800 % 14300 k14800 * 24300 s maeagy Ebogulhamento
| | |

12 M 567 0 115 16;17 1519

@ | o

Ribeira Brava S3a Vicente

Figura 407 Localizagcdo em planta das carotes obtidg3Unel da Encumeada)
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Quadro 971 Descrigéo dos locais onde foram obtidas as carotes

R Zona Descricao local
carote ¢
le?2 D A carote foi obtida numa zona pintada
3e4d A A carote foi obtida aproximadamente 20cm acimaidtura (hasteais)
5e6 A A carote foi obtida aproximadamente 20cm acima da pintura (hasteais)
7 A A carote foi obtida aproximadamente 20cm acima da pintura (hasteais) €
uma fissura
8,9e 10 C A carote foi obtida aproximadamente 20cm acimaidtura (hasteais)
11 B A carote foi obtida aproximadamente 110cm acima da pintura (hasteais)
12 B A carote foi obtida aproximadamente 20cm acima da pintura (hasteais)
uma fissura
13 B A carote foi obtida aproximadamente 60cm acima do lancil (portada) sobre
uma fissura
14 e 15 A A carote foi obtida aproximadamente 20cm acima da pintura (hasteais)
16 e 17 A A carote foi obtida aproximadamente 20cm acima da pintura (hasteais)
18 e 19 D A carote foi obtida numa zona pintada

4.3.2. Tunel da Cruz Vermelha

O Tunel da Cruz Vermelhancontrase localizado no coetho do Funchal, freguesia
de Sdo PedroO tunel tem uma extensdo aproximada de 436m. O tunel pertence ao
principal eixo de circulacédo entre o Este e Oeste da cidade do Furichahd5). Tem
inicio na zona de S&o Jo&o e termina préximo ao largo da Cruz Vermelha.

Tunel da Cruz Vermelha
Latitude: (3238659 . 30
Longitude: (165 4 6 5 6 . 4

Figura 417 Localizacdo doTunel da Cruz Vermelha[Google Maps]

O tanel foi inaugurado no ano de 1992. Ao contrarid@ doel da Encumeadaste nao
apresenta sistemas de ventilacdo e sistemas @gaddetle opacidade e didéxido de
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carbond’. De acordo com informacdo fornecida foi utilizado um betdo B30 que
corresponde atualmente a um betdo C25/30. Nao foi possivel obter informagdes sobre a
espessura de recobrimento das armaduras. No entanto no preessolha de carotes

foram detetada armaduras, mais concretamente nas carotes n° 4, 5, 6, 7 e 8. Os
recobrimentos determinados sdo: carote n° 4 é de aproximadamente 10cm (armadura
interior, encontrase proxima da face do terreno escavacado); carotes i &,7
apresentam espessuras aproximadamente de 5 cm; carote n°8 € de 13,5 cm (armadura
interior, encontrase préxima da face do terreno de escavacao). Asssamiuvalor de 5

cm de recobrimento para todas carotes, por ser o mais gravoso (menor valor de
rembrimento).

O tunel apresenta caracteristicas diferentes do ant&doel da Encumeagiapois o
tramo inicial (S8o Jodo) € construido a céu abdfigu(a4?2). O tunel apresenta dois
tipos de secgdes transversais com diferentes fases de acabamerfagtina4g).

Figura 4271 Visualizagdodo tramo construido a céu abertdqGoogle Maps]

.
e

Figura 431 Secc@&stransversaisilustrativas do tunel

Na maior parte do tunel os revestimentos finais sdo em betdo armado, com excec¢éo da
parte final do tramo do lado da Cruz Vermelha, em que os hasteais sdo revestidos em
betdo armado e a abOboda com um revestimento primario (cambotas, possivelmente
malhasole betdo projetado). No tramo final do lado da Cruz Vermelha os hasteais
apresentanse pintados.

O tdanel foi alvo de melhoramentos, pois apresentava fissuragcdo no revestimento,
diversas zonas com infiltracBes de aguas de forma ininterrupta e considesdisduras
(abdboda e hasteais), eflorescéncias, zonas pontuais com desenvolvimento de vegetacao,

%0 36 recentementaquando da realizacdo de obras de melhoramento é que foi instalado sistemas de
ventilacdo e detecéo de opacidade ¢ @00 de 2011).
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e porque ficava inoperacional frequentemente por alagagéo, quando chovia muito. Na
Figura44 é possivel verificar algumas das anomalias.

Figura 447 Anomalias registadas no Tunel Cruz Vermelha

Resumidamente, as obras de melhoramento do tunel contemplaram tratamento as
fissuras (abdboda hasig), colocacdo de placas pozolanicas nos hasteais, sistema de
ventilacdo e detecdo de opacidade ,Céhovacao do sistema de iluminagéo (colocacao
de leds) eedimensionamentda rede dedguas pluviai® a colocacdo de uma terceira
bomba (aumentado osggema de bombagem do tanel).

4.3.2.1. Determinacdo dasClasses dd=xposicao

A determinacao declasse de exposicdo foi de acordo com a especificacdo do LNEC
E464. Na realizacéo deste trabalho foi definido a classe de exposicdo XC4 para as zonas
préximas dosemboquilhamentos (carotes n°® 5, 6, 7, 8 e 9) e a classe XC3 para as
restantes zonas em estudo (carotes n° 1, 2, 3 e 4).-8pfwar ndo classificar a estrutura
em termos de cloretos transportados pelo vento (XD1). Apesar de ensengauma
curta distania da costa, existem barreiras que possivelmente evitam a deposicdo de
cloretos na superficie do betdo, e também porque as carotes foram obtidas no interior
tunel. Deste modws cloretos que se encontram no betdo prod&sm elementos
constituintes do bet&(cimento, agua, agregados, etc.)

4.3.2.2. Descricdo dod.ocais deRecolha deCarotes

Neste tunel foi definido a recolha de carotes em trés zonas, uma proxima da boca de
Sao Jodo, outra a aproximadamee140m do lado de Sdo Joade por fim préximo da
boca da Cruz Vermelha, como é possivel veFigara45. A data da recolha das carotes,
a estrutura tinha 19 anos de vida. Na altura da redalba@arotes estava a decorrer obras
de melhoramento e com o auxilio de um meio pesado foi possivel retirar carotes em
diferentes alturas, na zona aproximadamente a 140 m do lado de S&o Jodo. No lado de
Sao Joao foram obtidas carotes proximo do topo eutro tado foram obtidas um pouco
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acima do lancil. Importa referir qus earotes n°8 e n°Joram obtidasiuma zona pintada

(tinta
caso

encontravae degradada devido as infiltracdes de aguas), e sobre umantenda
da carote n°9

Largo do Cruz Vermeths

~6m =140 m

Figura 457 Localizacdo em planta das carotes obtidasos locais na secgédo transversdi{nel da Cruz
Vermelha)
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5. Caraterizacdo do BetadPadrao

5.1.Fabrico

O principal objetivo da producgéo do cubo de patréma o de verificar a fiabilidade
da técnica de difracdo de raio X na determinacdo do perfil de composicdo de um betéo
(neste caso o betdo recolhido nos tuneis em estudo), quer em desatitivos quer em
termos quantitativos. Comas mineraisapresentam um padréo Unico de picos difratados
€ possiveldentificar os compostos istalinos presentes numa amostra por comparagao
com bases de dados de minerais pubeste modo foi produzido m cubo fApadr «o:
gue as quantidades e os materiais usados encesgral@scritos no Quadro 10.cubo
padréo esteve 28 dias em cura humida a contar do dia ap6és o fabrico.

Quadro 107 Materiais e quantidades usadas no fabricdo cubo padréo

Massa Percentagem dos componentes, ndo contabilizando ( Total
Componentes a
(9) valor da agua (%) %
Agua da torneira 1132 - -
Areia de origem 3380 39 36.45
maritima ' ' 87 91
Sarrisca Qe uma 4771,62 51,46
pedreira
Cimento 42,5 1121 12,08 12,08

5.2.XRD dos Constituintes edo Produto Final e Quantificagcéo

A sarrisca utilizada no fabrico do cubo padrdo é de origem baséltica e é obtida de
forma artificial (britada). As rochas basdalticas regionais séo constituidas normalmente por
plagioclases (albite,abradoritee anortie), piroxenas (augite e diopsjde olivinas
(forsteritg. A presenca de hematite, magnetite, goethiedeling quartzo (tridimite), e
maghemite também é frequente. A areia utilizada € também de origem bas@tode
proveniéncia marinha. Sendo assim apresenta 0s mesmeais da sarriscanas pode
apresentar também carbonatos de calcio devido as conchas e esqueletos (Réginaos
46).

%1 Dimens®es do cubo padrdo: 15x15x15 cm
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Figura 4671 Difatrograma da sarrisca (preto) e da areia (azul): Plagioclases (P), Piroxenas (Pl), Olivinas (O),
Hematite (H), Magnetite (Ma), Quartzo (Q), Goethite (G) e Maghemite (M).

Apos a identificacdo dos constituintes no difatrograma rec@eeaum programa de
modulacdo computaaial (TOPAS®) a fim de quantificar a percentagem de cada
constituinte (Quadro 11).

Quadro 117 Quantificacdo dos minerais presentes na sarrisca e na areia usada no cplaadrao

) _ | Composicdo %
Designacéao

Sarrisca | Areia
Plagioclases| 41,83 | 44,72
Piroxenas 32,21 | 31,79
Olivina 14,28 | 10,96
Hematite 1,17 3,66
Magnetite 2,56 0,77
Goethite 0,17 0,08
Quartzo 0,62 0,38
Maghemite 0,08 0,01
Nefelina 7,07 7,63

De maneira a compreender a kxdo da hidratacdo do cimentorfland normal
realizararse ensaios de difracdo de raios X ao cimemo (42.5R) e ao cimento
hidratado O cimento e a agua utilizada na produgdo da amostra de cimdratado
foram de acordo com as quantidades utilizadas na producédo do cubo padea, de
acordo com a razédo A/C (A/&1, 40 g de cimento para 40 g de agua). Importa refeer
a amostra de cimento hidratapassou por um periodo de cura humida de 28 dias.
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No difatrograma do cimento por hidratar (Figura 47, a preto) € possivefigerns
principais constituintes daimento mrtland normal, o aluminato tricalcico 4&
designacéo no difatrograma B1), silicato bicalciceS(Glesignacdo no difatrograma L),
silicato tricalcico (GS, designacdo no difatrograma H) ealominoferrato étracalcio
(C,AF, designacdo no difatrograma B1). No entanto é possivel identificar outros
elementos (secundarios), como sulfatos (gesso, sulfatos de célcibitieatado, sulfato
de célcio e sulfato de potéssio), carbonatos (calcite e dolomite), SiliGatZo,
cristobalite e tridimite), portlandite e ettringite. No difatrograma estes elementos
apresentanrse com as seguintes designacgdes: gesso (Ge), quartzo (Q), portlandite (Po),
ettringite (E), calcite (C), dolomite (D) esuilfato de calcio hentiidratado(B).

O cimento em contato com agyarocesso de hidratacdo) da origem a novos
elementos. N difatrograma do cimento hidrata¢feigura 47, a azul) é notoria a presenca
da portlandite, calcite, ettringite, bem como a auséncia dos principais constitlantes
cimento, com excecdo do silicato bicalcico. E possivel identifieaainda a dolomite,
gesso, 0 quartzo e a arcanite (designacao no difatrograma, A). Na regido dos angulos mais
baixos (entre 10 e os 12d)2encontrarse um pico difratado que nédo foogsivel
identificar e a presenca de gesso nao é definitiva (surge com ponto de interrogacao).
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Figura 4771 Difatrograma do cimento por hidratar (preto) e hidratado (azul)

Os resultados da quantificacdo destas fases encestrawidenciados no quadro
seguinte (Quadro 12).

Joao M. E. S. Silva 75



Capitulo 5 Caracterizacédo do Betdo Padrao

Quadro 12 - Quantificagdo dos minerais presentes no cimento por hidratar e hidratado

Designacéo Cimento por hidratar (%) | Cimento hidratado (%)

CsS 46,02 5,17
C.S 23,52 18,28

C:A 3,01 0
C.,AF 9,01 4,72

Cal 0,07 0
Periclase 0,26 0,13
Quartzo 0,80 1,14
Sulfato de potassio 0,77 1,09
Gesso 2,20 5,77
Sulfato de calcio hemihidratado 0,70 1,30

Sulfato de calcio 0,20 0
Calcite 12,15 22,58
Portlandite 0,59 29,74
Aphthitalite 0,20 2,23
Ettringite 0,51 7,84

Com base nos difatrogramas dos agregados (areia e sarrisca) e do cimento (por hidratar
e hidratado) realizoge a identificacdo dos constituintes do cubo padFgura 48)
Como no betdo a percentagem de agregados é muito superior ao do cimenige torna
mais visivel a presenca dos minerais dos agregados do que os do cimento hidratado.

2-Theta - Scale

Figura 4871 Difratograma do cubo padréo
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No difatrograma néo foi possivel identificar os picos difratados aproximadamente aos
11,2 °2f e aos 70,5 ¥®e no pico difratado aproximadamente aos 32&s02gem duvidas
da presenca ou ndo da ettringite.

Como nos casos anteriores recotseuno programa ogputacional (TOPAS®) para a
qguantificacdo dos minerais. No Quadro 13 é possivel verificar a quantificacdo dos
minerais em relagdo aos agregados e ao cimento.

Quadro 13- Quantificagdo dos minerais presentes no cubo padrao

Designa;édo Cubo Padréo (%) Total %

Plagidclases 43,42
Piroxenas 26.42
Olivinas 11,24

Hematite 0,50

Agregados Magnetite 0,32 87,88

Goethite 0,22

Nefelina 5,37
Maghemite 0,14

Tridimite 0,25

CsS 4,03

C,S 0,90

CA 0,75

C,AF 1,67

Cal 0,12

Periclase 0,21
Componentes Sulfato de potassio 0,44

Sulfato de calcio heriidratado 0
Sulfato de calcio 0

Calcite 1,93

Portlandite 1,40
Aphthitalite 0,27
Ettringite 0,05

Foram obtidos os seguintes resultados para o cubo padrao:

1 87,884 de agregados
1 12,1246 de cimento

N&o contabilizando o valor em massa da agua adicionada ao cubo padrdo, este
apresentava a seguinte composicao pene¢ntl2,08% de cimento e 87%2 de
agregados. Comparando os resultados, veriieaque a diferenca € minima, o que

demonstra o bom ajuste entre a composicao efetiva do betdo e os resultados obtidos por
modulacéo.
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5.3 Andlise Termogravimétrica

Como referido anteriormente foram realizados ensaiamidés a sarrisca, areia,
cimento curado e secc¢do do cubo padrdo. Através da andlise térmica da sarrisca e da areia
de origem rarinha (Figura 49) é notorio apresenca de carbonato de calcio na areia,
possivelmente devido a conchas e esqueletos marinhas.ré3altados térmicos do
cimento curado e a secc¢ao do cubo paffFigra 49) percebese que as perdas de massa
gue ocorrem na amostra de betdo sdo devidas praticamente ao ch@enfoi possivel
guantificar o teor de cimento no betdo com base nodadsslde TG, porque o cimento
nao se encontrava completamente hidratado.

—
100 o= — A
99
98
97
96 CaC0od34 %)
95 [1] sarriscal cubo 1.ssv \

TG

[2] areia 1 20 K.ssv

0] — TG

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°G

TG /%

937 [3] cimento 1.ssv
TG

[6.1] Cubo betao 2.ssv
92 TG

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

Figura 497 Comparacao entre as analises térmicasarrisca e da areia de origem
marinha (A); cimento curado e a sec¢ado cubo padréo (B)
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6. Resultadose Analises
6.1.Tunel da Encumeada

6.1.1. Carbonatacéo

Os resultados obtidos na carbonatagéo foram de acorda especificacdo do LNEC
E391. Como referido anteriormente foram obtidas carotes em locais com fendilhacéao,
com tinta e sem tinta. NQuadrol4 apresentarse 0s valore de carbonatacao obtidos na
altura da recolha de carot&3ds valores de carbonatacédo ao longo do tunel diferem na
casa dos milimetros (5 mm em relacdo as carotes n°® 12 e 15, valores maximos, e de 8 mm
em relacdo as carotes n° 3 e 12, valores minimos)gegoetdalas carotes n® 8 (a carote
n°10 pertence ao mesmo local) e a 6. Apesasdiferencas serem apenas de milimetros,
a sua evolucao poderd significar diferentes periodos de iniciacéo.

Quadro 1471 Profundidade de carbonatagdo (zonas nao fissuradas) e recobrimentos

Carote Profundidade de carbonatacéo Recobrimento
n° Em) (cm)
Minimo Méaximo
1 0 0 4
3 0,7 1,3 4
6 3 3 4
8 4,1 4,4 3%
10 4,1 4,3 3
12 1,5 1,6 4
15 1 1,1 4
16 0,5 1,1 4
18 0 0 4

Inicialmente pensose que o valor de casbhatacdo nas carotes n°h®0 pudesse
estar relacionado com o local (maior concentracao de diéxido de carpoisags carotes
foram obtidasao km 1+80Q aproximadamente a meio da extensédo total do tunel. Esta
suposicdo ndo é credivel pois a carote n® 12, recolhida no mesatarias do lado
oposto, apresenta valores de carbonatacao inferiores. A Unica explicacdo possivel € que
houve algum problema relacionado com o bet&o neste local. G*ldaatarote n°10 é
zona mais probleméatica em termos de carbonatacédo, pois o valorbdeatacdo ja
ultrapassou o valor de recobrimerfiagura 50) o que significa que as armaduras ja nao
se encontram protegidas e se existir condicfes favoraveis de humidade e de oxigénio na
zona da armadura podera ocorrerrasdo das armaduraEm laborabrio constatotse
gue o processo de corrosao ja tinha se iniciando (Figura 50).

2 Assumiuse o valor de 3 cm na carote n°8 por ser do mesmo local da carote n°10.
3 Este local é uma espécie de galeria e néo faz parte da estrutura do tanel propriamente dita
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Figura 5071 Profundidade de carbonatac&o superior ao recobrimento e constatagéo do inicio do processo de
corrosao

Em relacdo a carote n® 6 o valte carbonatacdo levanta algumas duvidas, pois foi a
primeira carote a ser obtida (0 método de obtencédo ainda ndo estava bem delineado), e
demorou quase hora e meia 0 processo de obtencdo. Quando a carote foi retirada esta
apresentava uma temperatura etievédemasiado quente para segurar na mao).

O caso das carotes n° 1 e 18, obtidas nas zonas de emboquilhamento (ambiente
exterior), ndo apresentaresinais de carbonatacdo, desea sua localizacdopois a
concentragdo de dioxido de carbomo exterioré inferior ao interior do tunel (maior
concentracdo Cf). Este aspeto reforca a importancia do ambiente envolvente onde a
estrutura esta inserida na evolucdo da carbonatd®dssivelmente dacto de as
superficies estarem pintadas também podera apataraevolucdo da carbonatacdo ser
particamente nula.

Outro aspeto que tenteae demonstrar neste trabalho foi a influéncia da fendilhacéo na
durabilidade do bet&o, pois € uma zona de facil acesso para as substancias agressivas
penetrarem para o interior do betdo. O Quadro 15 demonstra esse aspeto.

Quadro 15- Profundidade de carbonatacéo (zonas com fissuras) e recobrimentos

Profundidade de carbonatacéo (cm)
Exterior Interior Lateral Recobrimento
Car:c())te Min. Max. Min. Max. Min. Max. (cm)
7 3 3,3 8,8 8,9 6 7 4
11 1 1 4,5 5,5 4,5 4,5 4
13 1,1 1,3 3,5 4,5 1.5 1.5 4
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|

zona exterior

zona lateral %

Figura 517 Evolucao da carbonatacéao no interior de uma fenda (carote n°11)

Verifica-se através do Quadro 15 e Figura 51 que a profundidade de carbonatacao no
interior € muito superior (o triplo ou mais) que as verificadas na zona externa. Este
avanco acentuado no interior € um facto a ter em conta, pois provoca o abaixamento da
alcalinidade junto as armaduras, apesar de a carbonatacao na face externa seNminima.
caso de a tinta utilada no tanel ter algum efeipwotetor (dificultar o avanco da frente de
carbonatacag)esse efeito perdge noca® de obetdo se encontrar fetttdo (carote
n°13).

6.1.2. Previsdo do Tempo de Iniciacdo e Propagacdo Devido a
Carbonatacéao

A previsdo do periodo de iniciacdo foi realizada tendo em conta o0 modelo um da
especificacdo do LNEC E465:2007 (encofd#eano anexcA), ou seja, através das
equacbs 31 (determinacdo da resisténcia a carbonatacés) B 30 (previsdo da
evolucdo da carbonatacd®).kO é um fator que tem em conta as condicdes de ensaio, 0
k1 um fator que tem conta a variacdo da humidade relativa, o k2 um fator que tem em
conta a curao betdo, ogté o periodo de referencia (1 ano), n um fator que permite ter em
conta ainfluénciados periodos de molhagem/secagem ao longo do tempo, o t € o tempo
(anos), o X a profundidade de carbonatacao (mm).

3 Aty '
X :\/Ms KO® KI® k2° 308 £q 20

Ress ¢t
4310°3 t At &
Rees =:LTKO3 k13 k23 thgg Eq. 31
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Em primeiro lugar foi determinado o valor desRtendo em conta a idade da estrutura
(t) aguando da obtencao das carotes e o valor de carbonatacdo determinado (X). Para
calcular o valor da resisténcia a carbonatacdo foram utilizados os discriminados no
Quadro 16. Importa lembrar que todas as caroté® esseridas na classe de exposi¢ao
XC3 e o valor do recobrimento € de 4 cm, com exce¢do a carote n°8 (3 cm). Nao foi
realizado previsao para as carotes n° 1 e 18 pois ndo apresentavam sinais de carbonatacao.

Quadro 167 Parametros utilizados para o célculo da resisténcia da carbonatacdqQds

Exposicdo
ambiental
XC3
kO 3
k1l 0,77
k2 1
n 0,02
t0 1

Os valores de resisténcia a carbonatacdo foram determinados através dos valores
maximos de carbonatacéo, ou seja, 0 valor maxegstado em cada carof®s valores
encontrarrse noQuadrol?.

Quadro 1771 Valores de carbonatacgéo e resultados da resisténcia a carladacao

Prof. Carbonatacéo
(mm) Valor médio de Desvio Rces

Min. Max. carbonatacdo (mm) padrédo (kg*ano/m®)
TE. 2 0 0 0 o | @ -
T.E. 3 7 13 10 4,24 157,07
T.E. 6 30 30 30 0,00 29,49
T.E. 8 41 44 42,5 2,12 13,71
T.E. 12 15 16 15,5 0,71 103,69
T.E. 15 10 11 10,5 0,71 219,38
T.E. 16 5 11 8 4,24 219,38
T.E. 19 0 0 0 000 | = -

Em seguida utilizotse a K.30 para prever a evolucdo da carbonatacdo no tempo
(tempo iniciacdo). Para demonstrar a evolucdo foi elaborado um grafico (Figura 52)
através do programa SpeQ Mathematics (verséo 3.4).
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Figura 527 Evolucao da carbonatacao e recobrimento em fungdo do tempo

Constatase através do grafico, que a carbonatacdo alcanca o0 recobrimento em
diferentes periodos de tempo. A frente de carbonatacdo do T.E 6 podera atingir as
armaduras aos 16 anos de idade, T2 aos 60 anos, 0 T.E 3aos 93 e o T.E 15 e 16 aos
131 anos. Estes valores correspondem ao periodo de iniciacdo. Ceasdatim que a
estrutura ira apresentar diferentes periodos de inicitay@@sar de enquadraresa na
mesma classe de exposicdBfe facto vem realcar a importancia da interligacdo dos
guatros fatores (projeto de estrutura, materiais, execucao e cura) expostos ribpanto
na durabilidade edesempenho das estruturdsiporta relembrar que walor de
carbonatacao da carote n°6 levanta algumas davidas pelos factos referidos anteriormente.
A partir das idades descritas anteriormente as armaduras deixam de estar protegidas e o
fendbmeno da corr@ podera ter igio. No que diz respeito a carote n°8 a frente de
carbonatacao possivelmente atingiu as armaduras aos 4 anos de idade.

O periodo de propagacéao foi determinado de acordo com o modelo proposto na norma
do LNEC E 465 e que se encontra noxan& do presente trabalho. Nao se considera as
amostras (T.E. 2 e T.E. 19), pois estas ndo apresentam sinais de carbonatacéo.

Quadro 181 Parametros utlizados no célculo do periodo de propagacao

Classe de | Recobrimento Diametro das Intensidade da feq -
Amostra o~ - corrente de U
exposi¢ao médio (mm) armaduras 3 (MPa)
. corros«o)
passivas (mm)
T.E. 3; T.E.
6; T.E. 12; XC3 40
T.E. 15; T.E. 12 0,1 2,0 2,0
16
T.E. 8 30
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Com recurso as equacdes Eq.32 e Eq.33 e aos parameQoadi@ 18 determinese
os valores da reducado do raio das armaduras que desencadeiam o inicio da fissuracao (k,
em %) e o periodo de propagacdo minimpaios) associado ao inicio da fendilhacéo.
Os valores determinados encontraenno Quadro 19.

012 (745 + 7}3R - 174f)
k= 0 Eq. 32
fo
2
ks £,
o =———— 2 Eq.33
1153 a3 Icorr

O R é o recobrimento das armaduras (mm)y & resisténcia a compressao diametral
do betdo (MPa)s, € o diametro inicial das armaduras (mmg)s; Lm fator que tem em
conta a intensidade d®% eoor &ntuen datoor qUe<ad
de corroséao, uniforme ou localizada.

Quadro 1971 Valores da reducao do raio das armaduras que origina a fissuragéo e erfjpdo de propagacao
minino associado ao inicio da fendilhacao

Amostra k (%) | tp (anos)
T.E. 3; T.E. 6; T.E. 12; T.E. 15; T.E. 16| 1,067 | 55,68
T.E. 8 0,966 | 50,39

Tendo em conta os resultados do periodo de iniciagcdo e do periodo de propagacao
minimo, oslocais das amostras T.E. 6 e T.E. 8 possivelmente terdo que ser alvo de
reparacdes(devido ao processo de corrosdahtes dos 100 anos (vida dutil),
aproximadamente aos 54 anos (T.E. 8) e 72 anos (T.E. 6). Nos restantes casos as
reparacdes aconteceram pushknente depois dos 100 andbi caso de ndo se realizarem
reparacdes partir dos periodos determinados, possivelmente a seguranca da estrutura
estara em causa.

6.1.3. Perfil de Cloretos

Os perfis de cloretos foram obtidos segundo a norma EN 14629:26010. @ferido
anteriormente considereae que ndo havia penetracdo de cloretos provenientes do meio
exterior (transportados pelo vento e depositados na superficie do betdo). Assim é
espectavel que o teor de cloretos se mantenha constante em profundittsmtienéximo
de cloretos (% por massa de cimento) presentes no betdo aguando da construcéo do tunel
era estipulado pela NP ENV 206:1993. Atualmente o valor é estipulado na NP EN 206
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1:2007 (uma revisdo da NP ENV 206:1993). Na NP ENV 206 o teor maximo &lbase

no tipo de betdo (simples, armado ou-gséorcado) e na NP EN 206 o teor maximo tem

em conta as classes de exposicdo e o tipo de betdo (betdo sem armaduras, com armaduras
ou outros tipos de metais e betd@-esforcadd. Ambos os regulamentos impdena

méaximo os 0,4% (por massa de cimento) de teor de cloretos presentes no betédo, tendo em
conta a classe exposicéo (XC) e tipo de betéo (betdo armado) adotado na estrutura.

Os teores de cloretos em profundidade foram obtidos em massa de betdo (equacao 44
e posteriormente transformados por massa de cimento (equagcdo 33) para poderem ser

comparados com o valor da norma NP EN-2807 (norma em vigor), como é possivel
visualizar na Figura 53.

Todas as carotes apresentam pontos com valores de cloretosres@®ms permitidos
pela norma atualmente em vigor (NP EN 20®,4%). Para efeitos de exemplo a carote
n° 19 é a pior situacao, pois todos os pontos encoiseaamima do limite.
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Figura 5371 Perfis de cloretos: Ai Carote n° 2; Bi Carote n°3; Ci Carote n°6; Di Carote n°10; Ei Carote
n°12; Fi Carote n°15; Gi Carote n°16; Hi Carote n°19
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Nas zonas das armaduras, ou seja, na profundidade de 4 cm (recobrimento), os teores
de cloretos enatdramse acima do limite legal nas carotes r&8,%7%), n°12 0,43%),
n°16 @0,44%) e n°19 (0,46%), proximo ou igual ao limite carotes &e240%), n°3
(30,36%), n°15 (0,36%). A carote n° 8 ndo possui valor aos 4 cm, pois nédo foi possivel
atingir essa fundidade (desagregeae durante o processo de perfuragdo), mas é bem
possivel que seja inferior pelo desenvolvimento do grafico.

Quando a carbonatacédo atingir as armaduras quase de certeza que 0 processo de
corrosao teranicio, isto por causa do teoectloretos junto as armaduras. Em relacao a
carote n°10 a corrosao ja tewdcio e como referido anteriormente o valor de cloretos é
possivelmente bastante inferior aos 4%

Importa realgcar que os teores de cloretos determinados em cada intervalo
correspondem ao total de cloretos, e como j& foi referido anteriormente os denominados
Acl or et os | i-senaesslutdo das poros)sdo nsamais gravosos (destruicdo da
pelicula passiva).

Possivelmente a razao para o valor de teor de cloretogestano ou acima do valor
da norma NP EN 206:2007 é dactode areias usadas na constituicdo do betdo serem na
maioria das vezes provenientes do fundo do mar, e de ndo serem bem lavadas.

A possivel razéo para o teor de cloretos ndo se manter constaptefendidade é
pelo facto de o betdo ser umaterial heterogéneo, e poder obter mais ou menos
guantidade de cimento em cada profundidade. De maneira a tentar comprofauteste
escolhese uma carote, onde a variacdo em profundidade fosse maisaroigiouse
pela carote n°2), e caracterizee por difracdo de raios X toda a carote (profundidade). O
processo de identificacdo dos minerais e quantificacdo das fases cristalinas foi 0 mesmo
gue no pontat.2.1.1(deste trabalhg)no caso da caracterizacdo de uma carote. Através
do Quadro 20 e da Figura 54 é possivel visualizar que quanto maior a percentagem de
cimento maior € o teor de cloretos e wa#sa, poi®s cloretos encontrase na pasta de
cimento. O primeiro ponto ndo se rege pela teoria anterior, pois no interva®, Lo
betdo encontrge carbonatado, e o software computacional (TGPASdera estar a
valorizar a calcite e deste modo a perogaade cimento aumenta em demasia

Quadro 207 Comparacao entre os teores de cloretos e a percentagem de cimento em profundidade

Intervalo (cm) | Valor CI™ (%) | Cimento (%)
0,5;1,5 0,31 20,61
1,5;2,5 0,68 21,45
2,5;3,5 0,52 18,33
3,5;4,5 0,39 14,76
4,5;5,5 0,49 17,67
5,5;6,5 0,50 17,17
6,5;7,5 0,40 15,33

% Nao é de excluir a possibilidade da armadura ja estar superficialmente corroida quando ocorreu o
processo de betonacéo.
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Figura 547 Comparacao entre os teores de cloretos e a percentagem de cimento determinados em
profundidade

6.1.4. Difragao de Raios X

Com base no difratograma do cubo padrdo proesdea identificacdo dos minerais
constituintes do betéo recolhido (carotes). Identitiselapenas um difratograma, pois os
constituintes sdo 0s mesmos em todas as cdfatgsa 55)
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Figura 557 Difratograma do Tunel da Encumeada carote n°15 (profundidade 3,5 a 4,5 cm)

Em relacdo ao difratograma ha novamente um pico difratado aproximadamente aos
11,2 °2f, que como no cubo padrdo ndo foi possivel identificar. E questionavelsque
picos difratados aproximadamente aos IPefaos 32,5 ¥®sejam devido ao gesso (Ge) e
a ettringite (E).
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Como no aso do cubo padréo proceesmi aidentificacdo das fases cristalinas com
recurso ao software TOPAS Em seguida apresenta no Quadro 219s valores de
cimento e agregados (consultar oeXo C, para quantificagdo completa das fases dos

minerais).

Quadro 2171 Estimativa dos valores de cimento e agregados usados no betdo (através do software TGBHAS

Descricédo Cimento (%) | Agregados (%)

T.E. 2 (2,5;3,5) cm 17,07 82,4
T.E. 2 (5,5;6,5) cm 19,09 80,91
T.E. 3(1,5;2,5) cm 12,95 87,06
T.E. 3(5,5;6,5) cm 15,1 84.83
T.E. 6 (1,5;2,5) cm 23,99 76,00
T.E. 6 (2,5;3,5) cm 26,32 78,63
T.E. 8 Carbonatada 21,36 78,63
T.E. 9 N&o Carbonatada 13,28 86,73
T.E. 9 N&o Carbonatada (2) 11,67 88,34
T.E. 12 (3,5;4,5) cm 12,4 87,80
T.E. 12 (6,5;7,5) cm 15,4 84,58
T.E. 15 (3,5;4,5) cm 14,33 85,68
T.E. 15 (8,5;9,5) cm 12,27 87,73
T.E. 16 (2,5;3,5) cm 13,19 86,82
T.E. 16 (8,5;9,5xcm 13,04 86,97
T.E. 19 (4,5;5,5) cm 16,34 83,67
T.E. 19 (7,5;8,5) cm 16,69 83,29

De maneira a comprovar a fiabilidade destes valores consdtauma empresa de
betdo pronto, que facultou a constituicédo tipica de um betéo idéntico ao que foi usado na
construcéo do tunel em questédo. O betdo previsto para o tunel era um B25 que a&ualment
equivale a um C20/25, e a sua constituicdo enceetdescrita no Quadro 22.

Quadro 221 Constituicao tipica de um betdo C20/25 produzido atualmente

Constituinte Quantidade (1nT de bet&o)
Cimento 290 kg
Areia 294 kg
P6 depedra 510 kg
Brita 1 256 kg
Brita 2 434 kg
Agregado natural 0/8 593 kg
Agua 175 litros
Pozzolith 390N° 1,9 litros

% Redutor de agua
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Como base nos valores anteriores e ndo contabilizando a 4gua e o adjuvarte ehega
seguinte percentagem de valores:

1 Cimentoi 12,2 %
1 Agregados 87,78 %

Importa realcar que a diferenca que se verifica em algumas carotes (em profundidade)
esta relacionado com facto de o betdo ser um material heterogéneo, e durante a
perfuracdo podermos obter mais cimento que agregados-eevgze Ajuando da analise
dos resultados constatse que em determinadas profundidades onde o betdo se
encontrava carbonatado (nas duas profundidades da carote n°6 e na carote n°8) o valor da
calcite era elevado, o que conduzia a uma percentagem muito supecioretd#o em
comparagao com profundidades onde o betdo ndo se encontrava carbonatado. Esta
observacdo pode devee ao facto da densidade da calcite ser inferior aos outros
constituintes do cimento (i.e uma determinada massa ocupa mais volume que asde outro
componentes do cimento hidratado) e, consequentemente, para um determinado volume
de amostra contida no poranostras utilizado para obtencdo de resultados de difracao de
raios X, a quantidade de calcite por unidade de volume presente ser relativanaisnte
elevada. No betdo nao pulverizado, a calcite tende a ocupar 0os espacos vazios deixados
pelos poros. Outro fator que pode condicionar os resultados quantitativos obtidos por
XRD em betdes carbonatados é a friabilidade elevada da calcite comparagvaoent
outros componentes do betdo. Esta friabilidade faz com que os minerais de calcite sejam
mais rapidamente moidos do que os restantes, sendo sobrevalorizados na quantificacao
por XRD, dada a natureza estatistica do método (distribuicdo estatisticstaléas em
todas as posicdes possiveis).

N&o contabilizando os aspetos anteriores vereama derenca maxima de 6,87
comparando os valores obtidos (TORASom os valores fornecidos (empresa de betdo
pronto).

6.1.5. Analise Macroestrutural

Com base naorma do LNEC E388:1993 realizse uma analismacroestruturads
carotes recolhidas, analisando os paramentos relacionados com os agregados (brita ou
godo) e os poros. Os resultados das analises encesgramQuadro 23 e Quadro 24.
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Quadro 237 Analise macroestrutural tendo em conta os paramentos relacionados com os agregados (brita ou
godo)

Agregado (brita ou godo)
3 A 26
ESE|REES /2Area Tipo Dimax Orientacdo | Distribuico Forma Impurezas
a (cm?) (mm)
T.E. 2 7137,71 22,4 Uniforme
T.E. 3 5/37,71 13,9 Uniforme
Nao
T.E. 6 3/32,25 16,6 Uniforme
. Nao Parcial
T.E. 8 5/37,71 4 18,3 5 . arcialmente| Nenhuma
Basaltico Néo Uniforme esmagados
T.E. 12 4/37,71 15,7 Uniforme
T.E. 15 4/37,71 18,2 Uniforme
T.E. 16 5/37,71 16,7 Uniforme
T.E. 19 3/37,71 18,9 Uniforme

Quadro 241 Andlise macroestrutural tendo em conta os paramentos relacionados com 0s poros superficiais

Poros na superficie das fatias
Amostra | Superficies/Area (cni) | Quantidade | Dimens&o maxima (mm)| Distribuicao
T.E. 2 7137,71 Alguns 7,7 N&o Uniforme
T.E.3 5/37,71 Poucos 2,5 N&o Uniforme
T.E. 6 3/32,25 Poucos 9,1 N&o Uniforme
T.E. 8 5/37,71 Poucos 10 N&o Uniforme
T.E. 12 4/37,71 Alguns 3,4 Uniforme
T.E. 15 4/37,71 Poucos 6,0 N&o Uniforme
T.E. 16 5/37,71 Alguns 6,9 Uniforme
T.E. 19 3/37,71 Poucos 4,2 N&o Uniforme

Da analise dos quadros anteriores pseleoncluir que o diametro maximo (agregado)
€ de 22,4 mm, correspondente a amostra T.E. 2, que o0 agregado € de origem basaltica,
gue na maioria das fatias analisadas os agregados enconsavalistribuidos
uniformenente, que a forma dos agregados é parcialmente esmagados e por fim nao
foram detetadas impurezas. Em termos de porosidade, a maioria das amostras
apresentavam poucos poros e a dimensdao maxima ocorreu na amostra T.E. 8 (10 mm).
Estes encontraise maioritammente distribuidos uniformemente pelas fatias das carotes
analisadas.

A profundidade de carbonatacéo registada nas amostras T.E. 6 e T.E. 8 (valores mais
elevados, 30 e 44 mm) poderd estar relacionado com dois parametros analisados,
nomeadamente tacto de os agregados nao estarem distribuidos uniformemente (frente
de carboatacdo ndo encontra uma barreira e podera avancar mais rapidamente do que as
restantes amostras) e a dimensdo maxima dos poros se registarem nestas duas amostras
(9,1 e 10 mm) (a difusédo de diéxido de carbono podera proesssaais rapidamente).

% Corresponde ao didmetro maximo determinado nas fatias analisadas
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6.2.Tunel da Cruz Vermelha

6.2.1. Carbonatacéo

Como noTunel da Encumeadas valores de carbonatacdo foram obtidos segundo a
especificacdo do LNEC E391.

Como referido anteriormente, neste tinel tergewerificar se era notéria a diferenca
na profundidade de carbonatac@m diferentes alturas do tunel, devido a possivel
variacdo da concentracdo de dioxido de carbono em altura. A variagdo em alturserefere
as carotes n° 1 e 2 topo, carote n°3 meio altura e carote n° 4 ponto maisbaigo.
podese verificar noQuadro 3, em termos dos valores minimos de carbonatacdo, a
diferenca maxima foi de 4 mm, ja em relacdo ao valor maximo a maior diferenca foi de 7
mm. Estas diferencas referesea ao ponto mais alto e o mais baixo. Uma possivel
explicacdo para estas diferencasfaato do ponto mais baixo ter um contato mais direto
com o diéxido carbono proveniente dos automoveisdiferenca é notéria, mas €
necessario ter em conta que so6 foi analisado um unico local.

Em termos de profundidade carbonatagcéo ao longo do tunefesendas foram de 7
mm em relacdo aos valores minimos e de 9 mm em relagdo aos valores maximos, com
excecdo da carote n°8, pois aquando da obtencdo vesEcoue a zona enconisa
muito humida devido a escorréncia de aguas, e comassabedifusdo deioxido de
carbono em meios humidos é inferior. Apesar de as diferencas serem na casa dos
milimetros, podera causar diferentes periodos de iniciacéo

Podese verificar também no Quadro 25 que os valores de carbonatacdo ainda nao
atingiram o valor do recoimento (alcancaram as armaduras), logo as armaduras
encontrarrse ainda protegidas (devido a alcalinidade) e deste modo prssuquee 0
fendmeno de corrosdo ainda ndo tesdainiciado. Estdacto pode ser comprovado
através darigura56 (A e B), onde se verifica que as armaduras encorseintactas
(n&o ha sinais de corrosdo), com excecao ao local das carotes n° Sigurasg, C),
em que ha duvidas, pois as nervuras das armaduras apresentam uma cor alaranjada (cor
tipica da corrosdo), que podera estar relacionada com a frente carbonatacdo se encontra
préxima (ente 1,6 e 1,7 cm) das armaduras e deste modo provocado uma instabilidade na
pelicula passivante suficiente para ter inicio o processo de corrosdo ou quando as
armaduras foram colocadas, estas ja apresentavam uma pequena oxidacdo (devido ao
ambiente em obra).
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Figura 561 llustracdo do estado das armaduras em diferentes zonas do tuneli Aertence a zona da carote
n® 4; Bi pertence a zona das carotes n° 8 e 9;iPertence a zona das carotesn°5, 6 e 7

Neste tunel ficou demonstta nhovamente que as zonas fendilhadas sdo um acesso
facil para as substancias agressivas penetrarem para o interior do betéo, pois a carote n°9
apresenta valores superiores na face exterior (diferenca de 1 cm no valor minimo e 2 cm
no valor maximo) ao daacote n°® 8 que sdo do mesmo local. Os valores no interior como
era de esperar sdo muito superiores aos da face ef@eradro 26)

Quadro 2571 Profundidade de carbonatacdo (zonas nao fissuradas) e recobrimentos

Carote Profund|da~d 2k Recobrimento
o carbonatacéo (cm)
n (cm)
Minimo | Maximo
1 2,3 2,5 5
2 2,1 2,5 5
3 2,5 2,8 5
4 2,5 3,2 5
5 2,4 3,3 5
6 2,6 3,4 5
7 2,8 3,4 5
8 2,0 2,0 5

Quadro 2671 Profundidade de carbonatacéo (zona com fissuras) e recobrimento

Profundidade de carbonatacéo (cm)

Exterior Interior Lateral Recobrimento
. . . cm
Car:(?te Min. Max. Min. Max. Min. Max. ()
9 3 4 55 6 5 5,5 5

92 Jodo M. E. S. Silva



Capitulo 6/ Resultados e Andlises (Tunel da Cruz Vermelha)

6.2.2.Previsdo do Tempo delniciacdo e Propagacdo Devido a
Carbonatagéao

A previsdo da evolucdo da carbonatacdo (periodo de iniciacao) foi realizada do mesmo
modo que oTunel da Encumeadau seja, através do modelo um da especificacdo do
LNEC E465:2007 (encontise no anexé\).

Paa calcular o valor da resisténcia a carbonata(f&e) foram utilizads os
paradmetros que encontrese no Quadro 27. Importa relembrar que as carotesn° 1, 3 e 4
estao inseridas na classe de exposicdo XC3 e as carotes 6 e 8 na classe de exposicao XC4,
e o recobrimento é de 5 cm.

Quadro 271 Parametros utilizados para o calculo da resisténcia da carbonatacao e

Exposicdo
ambiental
XC3 XC4
kO 3 3
k1 0,77 0,41
k2 1 1
n 0,02 0,085
t0 1 1

Os valores da resisténcia a carbonatacédo foram determinados da mesma forma que o
do Tunel da Encumead@onto6.1.2 e encontranse no Quadro 28.

Quadro 2871 Valores de carbonatagéo e resultados da resisténcia a carbonatacéo

Prof. Carbonatacdo (mm)
Valor medio de Desvio padréo Rces (kg*ano/m®)
Min. Max. carbonatacg&o (mm) P ces (X0
T.CV.1 23 25 24 1,41 87,21
T.C.V.3 25 28 26,5 2,12 69,52
T.CV.4 25 32 28,5 4,95 67,11
T.C.V.6 26 34 30 5,66 17,01
T.C.V.8 20 20 20 0,00 49,15

Em seguida utilizotse a Eq.45 para prever a evolucdo da carbonatacdo no tempo e o
programa SpeQ Mathematics (versdo 3.4) para demonstrar a evdligiaa 57)
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Figura 577 Evolucao da carbonatacao e recobrimento em fungdo do tempo

Como é possivel verificar no grafico, a carbonatacdo alcanca o recobrimento em
diferentes periodos de tempo. A frente de carbonatacdo do T.C.V 6 padgia aat
armaduras aos 48 anos de idade, 0 T.C.V 4 aos 61 anos, o T.C.V 3 aos 63, T.C.V 1 aos 80
anos e 0 T.C.V 8 aos 171 anos. Conssatassim que a estrutura ira apresentar diferentes
periodos de iniciagao.

A partir das idades descritas anteriormeagearmaduras deixam de estar protegidas e
o fendmeno da corrosdo poderaitdcio. A carote n° 8 apresenta uma evolugcdo menos
significativa de carbonatacdo. Uma possivel explicacdo facto de o local estar
constantemente humido devido a escorrénciggda provenientes da aboboda, pois esta
era s6 composta pelo revestimento primario (ndo tem uma camada impermeabilizante). E
como foi referido anteriormente a difusdo do dioxido de carbono na agua é muito inferior
gue no ar4 ordens de grandezmais lenty O periodo de propagacao foi determinado de
acordo com o modelo proposto na norma EC E 465 e que se encontra noeXoA
do presente trabalho.

Quadro 291 Parametros utlizados no célculo do periodo de propagacao

. Diametro das Intensidade da
Classe de | Recobrimento ~ feq -
Amostra exDOSICEO médio (mm) armaduras | corrente de corrosao (MPa) U
POSIC passivas (mm) (e APHcm

T.CV.1

T.CV.3 XC3 0.1

T.CV.4 50 12 2,0 2,0
T.CV.8

T.CV.6 XC4 0.5

Determinouse os valores daeducdo do raio das armaduras que provocam o inicio da
fissuragdo (k, em %) e o periodo de propagacdo mingnan@$ associado ao inicio da
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fendilhacdo do mesmo modo que mdanel da Encumeadgponto 5.1.2 do presente
trabalho). Os valores determinadogentramse no Quadro 30.

Quadro 307 Valores da reducéo do raio das armaduras que origina a fissuragao e o periodo de propagacao
minino associado ao inicio da fendilhacao

Amostra k (%) tp (anos)
T.CV.1; T.CV.3;T.C\V.4;| 0,712361| 37,2
T.CV.8; T.CV.6 0,712361| 7,4

Tendo em conta os resultados do periodo de iniciacdo e do periodo de propagacédo
minimo, concluise que possivelmente na maioria das zonas analisadas as reparacdes
deverdo ser realizadas depois dos 100 anos (para lA da vida util da estrutura),
nomeadament@as zonas das amostras T.C.V. 1, T.C.V. 3 e T.C.V. 8. Nas restantes
amostras (T.C.V. 6 e T.C.V. 4), as reparacgOes possivelmente deverdo ocorrer 88s 55 e
anos de idade da estrutura. No caso de néo se realiegpamcdesa partir dos periodos
determinads, possivelmente a seguranca da estrutura estara em causa.

6.2.3. Perfil de Cloretos

Como noTunel da Encumeadas perfis de cloretos foram obtidos segundo a norma
EN 14629:2007. Os valores também foram obtidos da mesma forma queldsadaa
Encumead#% cloretos por massa de cimentdjjuando da construcdo encontraeaem
vigor o Regulamento dos Betdes de Ligantes Hidraulicos (RBLH), que definia o valor
maximo de cloretos (em percentagem por massa de ligante) presentes no betao.
Atualmente € a norma NEN 2061:2007 que define o valor maximo de cloretos de
acordo com a classe de exposicdo definida para estrutura e a existéncia ou nao de
armaduras. No Quadro 31 apresentaTos valores maximos apresentados em ambos 0s
regulamentos apropriados a estrutemaestudo.

Quadro 311 Comparacao entre RBLH e a NP EN 204.:2007 em termos dos valores maximos de cloretos
por massa de cimento

Valores maximos de cloretos (% por massa de ciment

Norma
RBLH Cimento portland normal (1,2)
NP EN206-1 2007 Betdo armado, classe de exposi¢cdo XC (0,4)

Como referido anteriormente considersel que ndo havia penetracdo de cloretos
provenientes do meio exterior (transportados pelo vento e depositados na superficie do
betdo), pelofacto de existirembarreiras (edificios) e as carotes terem sido obtidas no
interior. Assim € esperado que o teor de cloretos se mantenha constante em profundidade.
Através dos resultados obtidos, verifiegel a existéncia de um pico cloretos no interior
do betdo com excecda carote n°® 9 que foi analisada por secdes, como é possivel
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visualizar naFigura59. Estefacto podera estar relacionado com as lavagens que foram
realizadas as pates (hasteais e abdboda) durante as obras de melhoramento, ou seja,
uma parte dos cloretos podera ter sido arrastado para o exterior (fora do betdo) e outra
parte arrastada para camadas mais interiores (proximo da frente de carbonatacao,
excetuando a camtn®7) devido ao fendmeno de capilaridadda€o de o pico ocorrer
préximo da frente de carbonatacdo degepossivelmente ao betdo ndo carbonatado ser
menos poroso que o betdo carbonatado e deste modo os cloretos tém maior dificuldade
em se difundiremara zonas mais interiores.

Outrofactoque vem realcar a existéncia de um pico de cloretos no interior foi através
da caracterizacéo por difracdo de raios X em toda a profundidade da carote n°1 (ocorre o
fendmeno). O processo de identificacdo dos mineraisa quantificacdo das fases
cristalinas foi realizado de acordo com o pofi@.1.1 no caso da caracterizacdo de uma
carote. De acordo com andlise realizada not@p®.1.3 o valor de cloretos esta
relacionado com a quantidade de cimento (maior percentagem de cimento maior o valor
de cloretos e viceersa). Analisando a Riga 58 verificase que os dois primeiros pontos
(0,5;1,5 e 1,5;2,5) apresentam um valor elevado de cimento e um valor reduzido de
cloretos em comparacdo com os ultimos ponto5:4% e 4,5:5,5). Estéacto esta
novamente relacionado com a calcite (como referido no ponto 5.1.3), pois a carote
apresenta um valor maximo de 2,5 cm de carbonatacao, correspondente ao intervalo em
guestdo. Comparando os ultimos dois pontos com o ponto 2,5;3,5 (cm), em termos dos
valores de cloretos e cimento, verifisg que o valor de cloretos neste ultimo € muito
mais elevado do que seria espectavel perante a percentagem de cimento existente, o que
realca a existéncia de uma concentracao de cloretospwegse(Figura 58)

Quadro 321 Comparacao entre os teores de cloretos e a percentagem de cimento em profundidadeote

n°l)

Intervalo (cm) | Valor CI™ (%) | Cimento (%)
0,5;1,5 0,32 29,55
1,5;2,5 0,44 28,09
2,5;3,5 1,17 18,98
3,5;4,5 0,49 15,44
4,5;5,5 0,43 13,19

15 40

1 A - 30

0,5 10

S
alor de cimento
(%)

o
T
o

Concentracado de
cloretos(%)
i/
o
3
(0]
>
5]

e} 5 5
Dy DY ‘6)|
107 0T 0

r ==\ alor Cl[%]
Intervalo de perfuragéo em cm

Figura 5817 Comparagao entre os teores de cloretos e a percentagem de cimento determinados em
profundidade (carote n°1)

96 Jodo M. E. S. Silva



Capitulo 6/ Resultados e Andlises (Tunel da Cruz Vermelha)

Importa realgcar que na carote n°® egcaal apresenta uma extensdo de 2,5 cm e tem
inicio a partir do intervalo 2,5;3,5 cm. No caso da carote n° 9 a seccdo 1 corresponde a
parte inicial da carote, com uma extensa@pi®ximadament8,5 cm, e sseccaa2 tem
inicio aproximadamentaos 3,5 cm, com uma extensaocdeca de3,0 cm.

Constatase que como ndunel da Encumeaddodas as carotes apresentam pontos
com valores de cloretos superiores aos permitidos pela nornaewta em vigor (NP
EN 2061, 0,40), como podemos verificar na Figura. 59

Ao nivel das armaduras os valoresciteetos encontrarse acima dos 094 por massa
de cimento para a maioria das carotes (carote &0]43%, carote n° 230,41%, carote
n°31 0,45%, carote n°4 30,55% e carote n° 80,68%), com excecdo da carote n°7
(0,32%).
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Figura 5971 Perfis de cloretos:A T carote n°1; Bi carote n° 2; Ci carote n°3; Di carote n°4;E i carote n°7,
F 1 carote n°9. A frente de carbonatacao representada nos graficos € meramente ilustrativa (¢ um local
aproximado da frente carbonataéo)
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Como foi referido ndrinel da Encumeadaprovavel que quando carbonatacao atingir
as armaduras o processo de corrosao tenha inicio, isto por causa do teor de cloretos junto
as armaduras estar préximo e acima dos 0,4%.

A possivel causa para o valog teor de cloretos estar proximo ou acima do valor da
norma NP EN 204 é a mesma dbunel da Encumeadareias usadas na constituicdo do
betdo serem na maioria das vezes provenientes do fundo do mar, e de ndo serem bem
lavadas). Importa realgcar que de @mmocom o regulamento (RBLH) em vigor aquando da

elaboracao do projeto, os valores determinados estdo atmb@lor maximo estipulado
(1,29).

6.2.4. Difragao de Raios X

Com base no difratograma do cubo padrdao proeedea identificacdo dos minerais
constituntes do betédo recolhido (carotes). Identifismiapenas um difratograma, pois o0s
constituintes sdo 0s mesmos em todas as cdfatgsa 60)

Em relac&o ao difatrograna Tunel da Cruz Vermelhaa novamente um pico
difratado aproximadamente aos 11,d @ue como no cubo padr&drunel da
Encumeadaio foi identificado. E questionavel que os picos difratados aproximadamente
aos 1240e 32,5 °& sejam devido ao gesso, silicato bicélcico e a ettringite,
respetivamente.
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Figura 607 Difatrograma do Tunel da Cruz de Vermelha, carote n°3 (profundidade 4,5 a 5,5 cm)

Como no caso do cubo padrdo proceselwa identificacdo das fases cristalinas com
recurso ao software TOPAS Em seguida apresernsa no Quadro 33, os valores de
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cimentoe agregados (consultarAnexo G para quantificagcdo completa das fases dos
minerais).

Quadro 337 Estimativa dos valores de cimento e agregados usados no betdo (através do software TGHAS

Descricédo Cimento (%) | Agregados (%)
T.C.V.1(0,5;1,5) cm 29,55 70,46
T.C.V.1(3,54,5) cm 16,49 83,51
T.C.V.2(2,5;3,5) cm 17,05 82,94
T.C.V. 2 (4,5;5,5) cm 16,04 83,95
T.C.V.3(3,5;4,5) cm 14,03 85,97
T.C.V. 3 (4,5;5,5) cm 14,32 85,66
T.C.V. 4 (2,5;3,5) cm 15,34 84,67
T.C.V. 4 (5,5;6,5) cm 15,71 84,29
T.C.V.7(0,5;1,5) cm 36,81 63,2
T.C.V.7 (1,5;2,5) cm 30,19 69,8

T.C.V. 8 seccaal 14,51 85,46
T.C.V. 8 seccad® 10,06 89,93
T.C.V. 9 sec¢édl 16,61 83,42
T.C.V. 9 secca® 12,41 87,58

De maneira a comprovar a fiabilidade destes valores, utifieonss dados fornecidos
por uma empresa, de um betdo idéntico ao que foi usado na constru¢cdo do tunel em
guestdo. O bet&o previsto para o tunel era um B30 que atualmente equivale a um C25/30,
e asua constituicdo encontse descrita nQuadro34.

Quadro 341 Constituicao tipica de um betdo C25/30 produzido na altura da construcdo dénel

Constituinte Quantidade (1n7 de bet&o)
Cimento 380 kg
Areia britada 637 kg
Areia do mar 192 kg
Brita O 277 kg
Brita 1 387 kg
Brita 2 564 kg
Agua 170 litros
Plastificante (Plastiment BV 40) 1,710 litros

Como base nos valores anterioresie contabilizando a dgua e o adjuvante clsega
seguinte percentagem de valores:

1 Cimentoi 15,59 %

1 Agregados 84,40 %
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Importa realcar que a diferenca que se verifica em algumas carotes (em profundidade)
esta relacionado com facto de o betdo ser um aterial heterogéneo, e durante a
perfuracdo podermos obter mais cimento que agregados-eevgse Como sucedeu nos
resultados obtidos ndunel da Encumeadanas profundidades onde o betdo ja se
encontrava carbonatad®.C.V. 1 (0,5;1,5) T.C.V. 7 (0,5;15) e T.C.V. 7 (1,5;2,5)), o
valor da calcite é elevado, o que conduz a uma percentagem muito superior de cimento
em comparagao com profundidades onde o betdo n&o se encontrava carbonatado.

Comparando os valores obtidos (TORAScom os valores fornecidosstes
encontranrse mais proximos do que os dainel da Encumeada maior diferenca
registada entre os valores obtidos e os fornecidos (ndo contabilizando os que sao
influenciados pela calcite) foi de 5,53 %, que corresponde a Jatoié. 8 £ccao 2

6.2.5. Andlise Macroestrutural

A analisemacroestruturdbi realizada da mesma maneira queldnel da Encumeada
com recurso a norma do LNEC. Nainel da Cruz Vermelhad foi realizado numa
amostra, pois as carotes eram de pequena dimensao e foram utilizadatusivoepara
analise de cloretos.

Quadro 351 Andlise macroestrutural tendo em conta os paramentos relacionados com os agregados (brita ou

godo)
Agregado (brita ou godo)
Fatias/Area . D’ . ~ o
Amostra (cm?) Tipo (mm) Orientacdo | Distribuicdo Forma Impurezas
-~ . . Parcialmente =
T.C.V.6 3/37,732 Basaltico 35 N&o Uniforme esmagados Nao

Quadro 367 Andlise macroestrutural tendo em conta os paramentos relacionados com os poros superficiais

) Poros na superficiedas fatias
Amostra | Superficies/Area (cm2)| Quantidade | Dimensdo maxima (mm)| Distribuicdo
T.C.V.6 3/37,732 Poucos 3,8 N&o Uniforme

Os dados obtidos sdo muito poucos e deste modo ndo é possivel retirar conclusdes da
andlise realizada.

Em termos de comparacdo conTonel da Encumeagd#& notério que ha uma maior
percentagem de agregado na area anali§ade( da Encumeagiao que no ddunel da
Cruz VermelhaE visivel também na carote analisadta Tinel da Cruz Vermelha
escassez dedcdes de agregados de média e pequena dimensdo. Consultar o Anexo D
para visualizar algumas das fatias analisadas.

" Corresponde ao diametro maximo determinado nas fatias analisadas
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7. ConclusbesLimitacdes e Trabalhos Futuros

Na realizagdo deste trabalho foi possivel compreender melhor os aspetos relacionados
com a durabilidade, o fendmeno de carbonatacdo e o ataque por cloretos, bem como os
mecanismos deocrosdo em termos de carbonatacao (diminuicdo da alcalinidade junto as
armaduras) e pelos cloretos (teor de cloretos superior ao limite estabelecido).

Em ambos os tlneis constatsel que o teor de cloretos (por massa de ciméuniit)
as armadurasncontavase maioritariamenteacima do valor limitg0,4% por massa de
cimento) estipulado pelo atuatgulamentosNP EN 206-1 2007, com excecdo as
amostras: T.E. 2, T.E. 3, T.E. 15, T.C.V. 7 e possivelmente T.EO 8acto de
apresentarem estes valgrpedead estar relacionado com um dos constituintes usados na
composicdo do betdo nomeadamente a areiapguemdo fundomarinho.Como o0s
valores estdo maioritariamente acima do estipulado, quando ocorrer a despassivacédo das
armaduras o processo de corrosdo podera irgeigse ocorrer condicdes satisfatorias de
humidade e oxigénio junta as armaduras).

Conclutseatravésda analise por difracdo de raio X do pé utilizado para determinar o
teor cloretos em profundidade (carote ddnel da Encumeada®2?), que o teor
determinado estarelacionado com a percentagem de cimento obtido em cada
profundidade pois os cloretos encontrse na pasta de cimento (num determinada
profundidade é possivel obise maior quantidade de cimento do que de agregados ou
vice versa). E possivelmente devido a dat#o que o teor de cloretos ndo se manteve
constante em profundidade. Devido a esfeets 0 método utilizado para obtencdo do
po, podera nao taido o melhor (uso do berbequim, apesar de teemnealizados varios
furos). Num trabalho futuro podse optar por cortar (a seco) em fatias as carotes e
procederse a fragmentacdo e moagem {ddsrma podera reduzge as variagcdes no teor
de cloretos em profundidade).

No que diz respeito aarbonatacdo, em ambos o0s tuneis, a profundidade de
carbonatacao ainda nao tinha alcancado as armaduras, com exce¢ao a umTare| no
da Encumeadéarde n°8), onde a frente de carbonatacéo ja tinha ultrapassado o valor de
recobrimento, ou seja, a armadura ja se encontrava despassivai@atacomprovado
em laboratério, pois a armadura ja indiciava sinais de corrosao.

A previsao realizada em termos elolucdo da carbonatacdo demonstrou que apesar
de as diferencas serem na casa dos milimetros ao longo de ambos os tUremisaira
periodos de iniciacadaliferentes, apesar de enquadrasamem iguais classes de
exposicao. Estdacto vem realcar a impadincia da interligacdo dos quatro fatores
(projeto de estrutura, materiais, execucao e cura) no que diz a durabilidade e desempenho
das estruturas.

Em termos de obras (reparaca@ojealizar devido a corrosédo das armaduras, tendo em
conta os periodos de imGao e propagacdo minimo calculados, estas possivelmente
deverdo ocorrer maioritariamente depois dos 100 anos em ambos 0s tuneis anélisados.
partir dos periodos determinados (nos pof6tés2e 6.2.2, possivelmente a seguranca da
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estrutura estara em caubaporta realcague estas estimativas sdo "académicas" e que 0s
tureis devem ser alvale monitorizagBes periddicgprecaver 0s mecanismos mais
severos, pois 0s custos de reparacdo sdo mais elevados quando uma estrutura ja se
encontra num periodo propagacadEm disso, outros eventos (mecéanicos, por exemplo)
podem criaranomalias ndo deeelas neste estudo.

Concluise neste trabalho que as fendas sdo um local de facil acesso para as
substancias agressivas penetrarem para o interior do betdo, neste caso o diéxido de
carbono (devido ao fenébmeno da carbonatacdo), em qu&®io o avanco da frente de
carbonatacdo em comparacao com face exteéitinta usada nos hasteais podera ter um
efeito protetor, aumentando o periodo de iniciagdo da corrosdo, mas no caso de ocorrer
fendilhacdo esse efeito perde como ficou comproda através da amostra T.E3. 1

Neste trabalho podise ter feito uma melhor gestdo das amostiEsndl da
Encumeadpe assim realizado mais ensaios de modo a poder caracterizar melhor o betéo,
nomeadamenteesisténcia a compressdo, de absorcdo de aguaapdaridade e por
imersag absorcao, etcEsses ensaios podiam também auxiliar na interpretacao de alguns
resultados obtidos. Este ponto apigsatambém para trabalhos futuros.

Em trabalhos futuros desae optar por também caracterizar o betdo detwmsl
préximo da orla costeira (existem diversos tuneis proximos da costa, por exemplo entre os
concelhos de S&o Vicente e o Porto Moniz), pois pesieranquadrar nas classes de
exposicao XS (corroséo induzida por cloretos da agua do mar), XD (corrosdaénd
por cloretos ndo proveniente da agua do mar) e XC (corrosdo induzida pela
carbonatacao). Dev& também analisar ao longo do tunel a variacdo da carbonatacdo em
altura (varios pontos nos hasteais) e deste modo comprovar ou ndao que a diferenca é
notdria em altura, ou seja, que a profundidade de carbonatacéo varia emPaitleea
também verificar se as tintas usad@s hasteaisétn alguma influéncia no avanco da
carbonatacdo (no mesmo local comparar os valores de carbonatacdo na zona pintada e
nao pntada).

Para dar continuidade ao trabalho realizado podera aplicar se métodos de analise
probabilistica e de simulacdo numérica, e assim prever a evolucdo dos indices de
fiabilidade e das probabilidades de falha associadas a determinado estado dielimite
utilizacao.
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Anexo A

Modelos para o céalculo dgeriodo de iniciacdo devido ao processo de carbonatacao

Os modelos apresentados relacionam a profundidade atingida pelo diéxido de carbono no
interior do betdo num determinado periodo de tempo, através das propriedades de
desempenho relacionadas com a movimentacdo destes agentes agressores nos poros
existenteso betdo de recobrimento.

O primeiro_modelo tem em conta 0 mecanismo de transporte, difusdo, do diéxido de
carbono no interior do betdo, devido ao seu gradiente de concentragdo no ambiente
atmosfeérico, tendo a seguinte equacao:

1° 2°
3 D3 3 D3 e _ 3t 819
x:/Mstus M3t3’k03k13k2333980 Eq.
a a é gt+gAl

Em que o primeiro termo da equacado baseiana lei de Fick, que tendo em conta um
fluxo estacionario de didéxido de carbono, permibs determinar a profundidade de
carbonatacao, X [m], ao longo do tempo, t [anos], onde:

D1 é o coeficiente de difusdo aboxido de carbono através do betdo carbonatado em
equilibrio com o ambiente de 65% de humidade relativd@ Ré*/ano];

pd é a diferenca entre a concentracdo de diéxido de carbono no ambiente circundante, c,
e na frente de carbonatacae, A&ssumindoque todo o dioxido carbono esta consumido

na frente carbonatacéio, ou sejpzc 0 e c = &ginr, @alo7adotaticOna norma

para a concentracdo de g atmosfera, podendo ser superior em atmosferas poluidas;

al é a quantidade de diéxido carbonccessaria para danicio a carbonatacdo dos
elementos alcalinos do betdo contidos numa unidade de volume de betdo, dependo desta
forma do tipo e dosagem de cimento utilizados [Riy/m

O segundo termo é um produto de fatores que possibilitam ter emacmfi@éncia das
condicbes de ensaio, de exposi¢cdes ambientais diferentes de 65% humidade relativa e da
cura do betéo, onde:

kO1 é o fator de valor 3 quando as condi¢cBes de ensaio sao as da Especificacdo LNEC E
391;

k171 é o fator que permite considerainfluéncia da humidade relativa, com os valores da
tabela 1;
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k2 7 é o fator que tem em conta a cura do betdo, assumindo o valor de 1 numa cura
normalizada e 0,25 quando a cofragem é de permeabilidade controlada e de duracéo de 3
dias;

toT € o0 periodo deeferencia, assumindo o valor de 1 ano;

ni € o fator que permite ter em contamfiuénciados periodos de molhagem/secagem ao
longo do tempo, apresentados na tabela 1;

Tabela 17 valores dos parametros k1 e n

XC1 XC2 XC3 XC4
k1 1,0 0,2 0,77 0,41
n 0 0,183 0,02 0,085

A resisténcia a carbonatacéo de um betédo pode ser medida pela seguinte grandeza:

= Eq. A2

" Rees

a.- D 1
R =y —
® D a

Introduzindo a equacéo (Eq.27) na equacao (Eq.26) obtemos:

3 3
X = /2 ¢ tEq.A3
RCGS

A resisténcia de um betdo a carbonatacaes ¢ obtida em laboratorio seguindo a
especificacdo do LNEC E 391, através de um ensaio acelerado, recorrendo a uma
concentragdo muito superior a existente no ar de diéxido de carbgae90x10°

kg/nT), de modo a alcancar no tempaita apreciavel profundidade de carbonatagéo X

3t1

3
= 2 Cacel Eq. A4

I:‘>C65 Xlz

O fator de resisténcia do betdo a carbonatacdo é entéo introduzido na equagay (Eqg.

3 2t A"
X :\/%3 JKO3 KL k23 2@38 Eq. AS
65 ct—~
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E através da equacdo (A 6) que é possivel determinar o valafsgia &igir ao betfo,
nas diferentes classes de exposi¢do e a especificar no projeto para que no fim do periodo

de iniciacao ita profundidade de carbonatacédo seja ho maximo igual ao recobrimento, R
(mm):

31033
Rces ]“A';ﬁko?, k13 k23

g_)o

»oaﬂ;lo
l-oDO
S

t
Eq. A6

Reorganizando a equacédo (A6) é possivel determinar o periodo de inigiagéao, t

1
-2n

‘3

Rys® R’
€143 10°% k0® kIS k23 270 =

(:L('E ~ (D

O seqgundo modelo proposto na normaesulta da existéncia de uma correlacéo entre os
valores do coeficiente de difusdo do ar e o coeficiente de permeabilidade do ar no betéo

(em que forga motriz é o gradiente de pressdo). Daqui resulta a seguiatdo (A8) que
relaciona a profundidade de carbonatacédo, X [mm], no tempo, t [anos].

as k>3 tP
X :T3 K2 £q. ns

K=Kg3 M Eq.a9

R2,5 3 C1,25
(a3 k2)*°3 27?3 m

k60 =

Eq. A10

ai fator de valor 150;

k - é o coeficiente de permeabilidade ao ar do betdo de recobrimento [*@m?.@m
consonancia com as condi¢cdes de humidade da exposicdo ambiental,

p i € um expoente que depende da humidade relativa do betdo e por consedpéncia
exposicao ambiental. O valor encorseana tabela 2;

k2 - é o fator que tem em conta a cura do betdo, assumindo o valor de 1 numa cura

normalizada e 0,25 quando a cofragem é de permeabilidade controlada e de duracéo de 3
dias;
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m - € um expoente que pende da humidade relativa do betdo e por consequéncia da
exposicao ambiental. O valor encorseana tabela 2;

ci é o teor de oxido de calcico da matriz de cimento hidratado do betdo, dependente do
tipo de cimento utilizado e da classe exposicéo [Kg/i® valor encontrae na tabela 2;

A equacéo (A10) permimos determinar o coeficiente de permeabilidade ao ar do betéo,
kso, de modo a que o recobrimento, R (mm), seja alcancado pela frente de carbonatagéao
no fim do periodo de iniciacdq[anos].

Tabela 21 Valores dos parametros m, ¢ e p para o célculo degk

c (kg/m)
HR (%) m p
CEM | CEMII/I CEM VIV
60 1,0 0,51 460 350 230
65 0,737 0,5 460 350 230
70 0,534 0,48 460 350 230
75 0,382 0,45 470 358 235
80 0,256 0,42 485 365 240
85 0,184 0,37 510 388 253
90 0,117 0,32 535 410 265
95 0,057 0,25 570 430 285
100 0 0,19 615 470 310

Modelo para o calculo do periodo de iniciacao devido aos cloretos

A entrada dos ifes de cloro no betdo é feita através da rede porosa, por processos de
conveccao, difusdo ou migracao.

O modelo de célculo do periodo de iniciagao foi baseado inicialmente na integraédo da 2
lei de Fick da difusdo como é evidenciado na equacédo (All). Para $eiciara
despassivacdo das armaduras € necessaria uma cay@entridica, Cr, de ides de
cloretos préximo das armaduras (profundidade (X) = recobrimento). E admitido que a
concentracdo inicial de ides de cloreto no betdo é nuytD)Cem caso contrario esse
valor deve ser subtraido ao valor deeCG. Os valores @ Cr (% em massa de cimento)
estdo expressos na tabela 3.

o ~

0
C(x,t)=C,3 &g&- erf3 Eq. A1l
9 é% 2/Do 18
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C(X,t) T é a concentracdo de ides cloretos, em % massa de ligante, a profundidade X[m] e
num determinado periodo de tempo t[anos];

Cs I concentracdo de ibes de cloreto, em % massa de ligante, na superficie do betdo
(X=0) para um periodo de tempo inicial (t=0);

Di é o coeficiente de difusdo dos cloretos do bet&fs[m
erfi é a funcéo erro, apresentada no anexo E da presente norma;

Para o célculo da concentracao de ides de cloreto na superficie do betdo, Cs, recorremos a
seguinte equacao:

Cs = Cb 3 k?/C 3 kvert 3 khor3 ktemp Eq. Al2

Cp T tem o valor de 3,0% nas classes XS2 e XS3 e de 2,0% na classe XS1. Este fator tem
em cata o nivel de cloretos (21g/l) e a temperatura (183Pda agua do mar em
Portugal;

kac= 2,5 x (a/c), em que (a/c) é a razado agua cimento;

kvert € khor T fatores que dependem da classe de exposicaaistdaciaa linha da costa,
apresentados na tabela 4;

kiemp! fator dependente da temperatura do betéo, apresentado na tabela 5;

O coeficiente de difuséo dos cloretos do betdo, D, é expresso pela equacédo (A13), e 0 seu
valor vai diminuindo ao longo do periodo dgesicao.

Qt ~n
D, (1) =kp Ko r 3 Kpr 3 g'atgg 3 Dy Eq. AL3
ct=+

kpcT fator que consideraiafluénciadas condicdes de cura do betdo, expresso na tabela
6;

koru 1 fator que considera iafluénciada humidade relativa do ambiente, expresso na
tabela 6;

kp, 1T fator que consideraiafluénciada temperatura, expresso na tabela 6;

Do i € o coeficiente de difusdo potenciaflsh, determinado em laboratério pela norma
do LNEC E463, com o betdo nadk de referéncig+28 dias;
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Reorganizando a equacdo (All) e acrescentando a mesma a equacdo (Al3), podemos
assim determinar o tempo de iniciacdo devido acéo dos ides de cloretos.

Tabela 37 Concentracao dos cloretos, & (% em massa do cimento)

Agua/cimento XS1;XS2 XS3
alc O 0, 0,6 0,5
0,30 O al 0,5 0,4
a/c > 0,40 0,4 0,3

Tabela 41 Valores dos parametros k. € ko para o calculo G

Classes de exposicao Kvert
XS1 0,7
2 al m de profundidade 1,0
a 24 m de profundiade* 1,4
XS3 1,0
Distanciaa linha da costa* Khor
0 1
1Km 0,6

Nota: Admitemse variacdes lineares entre os limites de distancia a linha da
costa, em zonas planas e relativamente baixas e nos valessdd$as ilhas da
Madeira e Agores pode ser duplicada.

Tabela 57 Valor do parametro kiemp para o calculo de G

0°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°%C 35°C
2,2 1,5 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6
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Tabela 67 Valores dos parametros k., kp rns Ko, r€ N para o calculo de [Xt)

NuUmero de dias de cura Kp.c
Normalizada 2,4
Em contacto com agua 0,75
Cofragem dg permeabilidf':ld.e controlada € 1.0

dias de cura humida

Classes de exposic¢ao Ko,rH
XS1 0,4
XS2 1,0
XS3 1,0

Temperatura do bet&fQ) kot
30°C 1,5
25°C 1,2
20°C 1,0
15°C 0,8
10°C 0,75
0°c 0,4
n
Classes de exposicao
CEM I/l CEM VIV

XS1 0,55 0,65
XS2 0,45 0,55
XS3 0,55 0,65

Nota: Excepto CEM KW, II-T, II/B-L e II/B-LL

Modelacdo do periodo de propagacao

Para estimar o periodo de propagaca@ especificacéo recorre a dois possiveis fatores,

a taxa de corrosdo das armaduras que originam a fendilhacdo do betdo ou através da
intensidade da corrente electroquimica de corrosdo que origina um certo estado de

corrosdo nas armaduras. Recentemente também tem sido utilizado o fator da resistividade
do betéo para estimativa do periodo de propagacéo.

A norma recorre a um modelo com base na intensidade da corrente electroquimica para
estimar os periodos de propagagainimos, e também o estado limite de utilizacao.
Através da estimativa dos periodos de propagacdo minima € possivel maximizar o
periodo de iniciacdo e determinar as propriedades de desempenho do betdo tendo em
conta o referido periodo.

O modelo basetaenos seguintes fatores:

Joao M. E. S. Silva 115



Anexo A

fNa lei de Faraday para a determinacdo da reducao de raio da armadura, através da
seguinte equacao:

x=0011% 1, 3t  Eq A5
X1 reducéo de raio da armadura [mm];
lorii Nt ensi dade da corrente projyeniente da r e:
t,7 tempo de propagacao da reagdo de corrosao [anos];

A equacéo (A15) pode ser transformada de forma a obter a reducéo de raio de armadura,
numa taxa de redugéo,f/te m/ ano] :

Eq. A16

corr

X —1153 |
tp

fNa seguinte equacdo que permite determinar a reducdo de raio da armadura, x
[mm], que da origem amicio da fendilhagéo:

X=10°3 (745+ 73—~ £q a7
£l - 1741

RT recobrimento [mm];

fca T € a resisténcia a compressao diametral do betdo, com valor 2 a 2,5 Mpa nos betdes
para a carbonatacéo e 3 e 4 MPa nos betbes para os cloretos;

UoT didmetro inicial das armaduras passivas [mm];

No seguinte fator que tem em conta a origem da corrgefoefeito da
carbonatacao ou cloretos:

aa o
x3a=f,-f ou x3ae2—8:ro- I Eq. A18
(;‘ -

O U assume o0s seguintes valores: U = 2 no

unf or me) e U=10 no caso de ser por cloretos (
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Através das equacdes anteriores pselevoltar a rescrever a equagdo que permite
determinar o periodo de propagacao, tp, da seguinte forma:

_ k3 fO
P(L153 ad |

Eq. A19
corr)

O k é apresentado em percentagem e corresponde a reducdo relativa do raio das
armaduras, podendo ser obtido através da seguinte equacao:

, &745+73% RO

02— 8§
¢ f,-174f, =
k= Eq. A20
fO

Os valores de k sdo aprestados no anexo E da presspeeificacdo. Os niveis de
corrosdo e as classes de exposicdo de acordo com os niveis de corrosdo das armaduras
encontrani se na tabela 7 e 8.

Tabela 71 Niveis de corrosao

Intensidade da corrente de corros . ~
Nivel de corrosao
(e APhcm
<0,1 Desprezavel
0,17 0,5 Baixo
0,511 Moderado
>1 Elevado

Tabela 81 Classes de exposicéo e niveis de corrosdo das armaduras

XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3
Despr. Baixo Despr. Baixo/ Moder. Despr. Elevado
Moder.
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Eurocddigo 27 19921-1

O eurocddigo 2 apresenta na seccao 4 alguns aspetos relacionados com a durabilidade.
Um desses aspetos prergecom o recobrimento das armaduras.

O recobrimento apresentar nos desenhos de projeto € designado por recobrimento
nominal, Gom sendo este diefdo pelo recobrimento minimo,f, € uma margem de
c8lculo para as t 0kd10@macegando ad\® ENVX186IWN - « 0 ,
como € demonstrado na seguinte equacao:

+DC,  EqA21

nom min

C

nom

Figura 617 llustracdo do recobrimento nominal, Gom

O recobrimentaninimo deve garantir:

1 Uma protecao as armaduras contra o processo de corrosao;
1 Uma transmisséao de forcas entre as armaduras e o betdo (aderéncia);
1 Uma determinada resisténcia ao fogo;

O recobrimento minimo, &, € obtido através da formulacdo seguinte:

Cmin = ma){Cmin,b;Cmin,dur + Cdur,g - I:X: I:x;dur,add;:l'ofnrr} Eq'A 22

dur,st ~

Cmin I recobrimento minimo para garantir a aderéncia;
Cmindurl recobrimento minimo relativo as condicdes ambientais;
Cmin- I margem de seguranca adicional (valor recomendado de 0 mm)

Cminsti reducao do recobrimento no caso de utilizacdo de aco inoxidavel (no caso de aco
inox austenitico ou austenitiderritico, o valor deve ser de 10 mm);

Cminaddl reducdo do recobrimento no caso de recurso a protecfes adicionais (no caso de
existéncia de protecao superficial do betdo ou revestimento das armaduras com epoxi, 0
valor deve ser de 5 mm);
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Importa referir que o Gn aurtem em consideracéo as varias classes de exposi¢ado e classes
estruturais (S1 & S6). A classe estrutural reconten@daa S4 que corresponde a um
periodo de vida util de projeto de 50 anos. Na tabela 9 é apresentado valores do
recobrimento minimo, &n qu, de acordo com as classes estruturais.

As 6 classes estruturais englobam os seguintes ag@éjos

1 Periodo de vida dutil;

1 Classe de resisténcia;

1 Forma estrutural,

1 Controlo qualidade de producéo do betéo;

Tabela 97 Recobrimentos minimos gjn gur (MmM)
e;ﬁjfal XCl | XC2/XC3| XC4 XS1 XS2 XS3
Betdo armado
1 10 10 15 20 25 30
2 10 15 20 25 30 35
3 10 20 25 30 35 40
4 15 25 30 35 40 45
5 20 30 35 40 45 50
6 25 35 40 45 50 55
Betdo préesforcado

1 15 20 25 30 35 40
2 15 25 30 35 40 45
3 20 30 35 40 45 50
4 25 35 40 45 50 55
5 30 40 45 50 55 60
6 35 45 50 55 60 65
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Tabela 10-Valores limite para a composi¢éo e determinadas propriedades do betdo para uma vida util de 50
anos

) Dosagem Classe Qegesisténcia
Tipo de Classes d¢ Resgrlz]rilrr:;?nto de cimento| Razdo A/C minima
Cimento (1) | exposi¢do| _ . . minima maxima Betdo Betdo
minimo (mm) 3
(kg/n) Normal Leve
-- X0 -- -- -- C12/15 --
XC1 25
240 0,65 C25/30 LC25/28
XC2 35
XC3 35
280 0,60 C30/37 LC30/33
XC4 40
XS%%Dl 45
360 0,45 C40/50 LC40/44
XS2/XD2
@) 50
XS3/XD3 55 380 0,40 | C50/60 | LC50/55
CEM I;
XF1 0,60
CEM I/A @ : - 280 C30/37 | LC30/33
XF2®) 0,55
XA1® 340 0,50 C35/45 LC35/38
XA2% 360
5 -- 0,45 C40/50 LC40/44
XA3 ¢ 380
X1 25 260 0,65 C25/30 LC25/28
CEM II/B(?; XC2 35 '
CEM II/A®;
' XC3 35
CEM IV®, 300 0,55 C30/37 | LC30/33
CEM V/A® XC4 40
XF1 0,55
5 -- 300 C30/37 LC30/33
XF2¢ 0,50
XS1/XD1 45
CEM IV/A; XSITXD3 50 320 0,55 C30/37 LC30/33
CEM IV/B;
CEM II/B: | XS3/XD3 55 340 0,45 C35/45 | LC35/38
CEMYV; XA1 320 0,55 C30/37 | LC30/33
CEM I/B®; a5 340 0,50
CEM I/A-D - : C35/45 | LC35/38
XA3 360 0,45
(1) De acordo com a especificagdo E 464, em vez dos cimentos indicados, podem ser utilizadas
obtidas pela juncdo de um cimento do tipo CEM | ou AEMcom adic¢des, cuja a composi¢éo resultante
equivalente a de um cimentos indicados.
(2) Nao aplicavel aos cimentos IHRe II/A-W e aos cimentos II/F e II/B-W, respectivamente.
(3) Nao aplicavel aos cimentos com percgeta inferior a 50% deidquer prtland, em massa.
(4) Nao aplicavel aos cimentosT] [I-W, II/B-L e II/B-LL.
(5) Teor minimo de ar de 4%.
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Para uma vida util de 100 anos, o quadro anterior devera sofrer as seguintes alteracdes
(20):
1 Nas classes de exposicdo ambiental XC, XD e XS, o recobrimento nominal &
aumentado de 10 mm.

Nas classes de exposicdo ambiental XF e XA, a razdo A/C é diminuida de 0,5, a dosagem
de cimento é aumentada de 20 kiéntlasse de resisténcia é aumentada de 2 classes.
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Anexo B (RBLH)

Anexo B

Neste anexo expdese alguns quadros referentes a regulamentagéo que se encontrava
em vigor aquando daalizacéo do projeto dos tuneis da Encumeada e da Cruz Vermelha

1 Referente ao RBLH Regulamento dBetdesde Ligantes Hidraulicgs

No artigo 6° do RBLH encontrase definidos as classes de betdo do tipo BD (betéo
qgue é caraterizado pela durabilidade m®ios ambientes agressivos), que sao descritas
em seguida:

1 Classes 1betdo que € caraterizado pela durabilidade quando em contato com
aguas de elevada agressividade quimica;

1 Classes 2 betdo que € caraterizado pela durabilidade quando em contato com
aguagdde moderada agressividade quimica;

1 Classes 3 betdo que € caraterizado pela durabilidade quando exposto em
ambientes em que a temperatura pode atingir, com frequéncia, valores inferiores a
5° C.

Para uma melhor comprenséo do tipo de agressividade quiagca@éguas devee
consultar o quadro B1.

Quadro B 1 - Definicdo da agressividadeuimica das 4guas em contato com o bet&4)

A ividad - Valor da agressividade Teor em ides
grcsm;la: eaql"m'“ para o carbonato de cdlcio agressivos (a)
gu expresso apenas em CeCo; (mg/dm¥) {mg/dm?)
=25
(4gua ndo incrustante)
Elevada........ ...
>0
<25 =300
(4gua ndo incrustante)
>0
<25 <300
(dgua ndo incrustante)
Moderada . ........

=0
(4gua em equilibrio)

<0
(dgua incrustante)

(@) Soma dos teores em ides SO, §, NH, e Mg’.
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Os componentes do betdo (ligante, agregados, agua e adjuvarges)aamjunto, ndo
devem possuir determinadas quantidades de substancias prejudiciais (halogenetos,
sulfuretos, alcalis e sulfatos) ao betdo e as armaduras. Os valores maximos permitidos
encontrarrse no quadro B2.

Quadro B 2 - Quantidades maximas de halogenetos, sulfuretas,ifatos ealcalis admissiveis no conjunto os
componentes (incluindo o ligante}4)

|Parceriagens relorkdss & messa de ligenie)

{ f
ey Fr— Haihoge ncten Lo [ T—— 1 Sgilpncs Abzalis
tenprramss om0 | (enpresss e 81| Geaprsce em SR | fespresse om Magld

Poriferd noomal ... ... 02

1.5 LN

Porrignd de ferro ...
Smples ... oioeen ..., | Pordand composto ... - 2,0
Alto-forne 60480 ... (S—

Pozoldmico ...........
Poriigmd ¢ porolani . a5
lN-a.lurnl

SR — - e e

a0 -

Porilerd normal .. .. . 1.3 0.2

i 1.5 16
FPortland de Terro . .
Armado e pré-esforado pos-ensionado ., | fortived compesto 0 2.0
| Alwe-forne 680 e
| SN R— — 8
|
Poralamon . ... .. 1.3 0.2 5.0 -
Portfand ¢ pozolana, b "

FPorrigng wormal L
wrmade sujeite a fadipa ¢ pré-csforgada| Perflond de ferro ... 1.5 [1X.]
pré-tensionade (e aanda caldis e argameas- | Porriond compasto 0o -
sns para injecgie de hainhas de armady- [ A I
e g'?“ Lo B U Ll Alier-Torno M/ED L
senslonadal. Poeoldmice ... .. 50
Portland ¢ pozolana i
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1 Referente a ENV 206:1993(Betdo i comportamento, producdoglocagédo e
critérios de conformidade

Quadro B 3- Classes de exposi¢cao relacionadas com as condigbes ambied&s

Classes de exposigdo Exempio de condigBes ambientais
1 (ambiente seco) - interior de habitagdes ou de escritdrios r")
- interior de ediflcios onde a humidade é elevada (p.ex. lavandarias)
a
(sem gelo) - elementos exleriores
2 (ambiente hdmido) - elementos em dguas ou solos ndo agressives
- elementos exteriores sujeitos ao gelo
b
{com gelo} - elementos em agua ou solos néo agressivas e expostos ao gelo
- elementos inferiores onde a humidade é elevada e expostos ao gelo
3 (ambiente himido com gelo e produtos descongelantes) - elementos interiores e exteriores expostos ao gelo e a produfos
descongelanies
- elementos completa ou parcialmente submersos na dgua do mar ou
a
(sem gelo} sujeitos aos efeitos da rebentagdo
4 (ambliente marltimo) - elementos em ar saturado de sais (drea costeira)
b - elementos parclaimente submersos na dgua do mar ou sujeifos aos
(com gelo)

efeitos da rebentagdo e expostos ao gelo

As classes seguinfes podem ccorrer Isoladas ou em combinagdo com as classes acima mencionadas

- ambilente quimico ligeiramente agressivo (gés, fquido ou sélido)

5 (ambiente quimicamente agressivo) (2) a
- atmosfera industrial agressiva
b - ambiente quimico moderadamente agressivo (gds, liquldo ou sélido)
c - ambiente quimico altamente agressivo (gds, liquidos ou sdlido}

(1) Esta classe de exposigdo s6 & valida desde que, durante a construgéio, a estrutura ou alguns dos seus elementos, ndo esteja exposto a
condigBes mais severas durante um periodo prolongado de tempo.

(2) Os ambientes quimicamente agressivos estéo classificados na ISO 9690. Podem ser utilizadas as condigbes equivalentes de

exposiclo que a seguir se indicam:

- Classe de exposigéo 5a: classificagso ISO A1G, A1L, AlS

Classe de exposigo 5b: classificag8o IS0 A2G, A1L, A28

Classe de exposigéo 5c. classificagdo ISO A3G, A1L, A3S
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Quadro B 471 Requisitos de durabilidade relacionados com a exposi¢cdo ambienfdb)

" Requlsitos - i .. Classes de exposigdo de acordo com o Quadio R sl
o i Aty e il sl )3 i sal e bl .50 | BE (1) |
raz&o A/C mdxima para (2)
- hetdo simples - 070
- betdo armado 065 0.60 0.55 0.50 0.55 0,50 0.55 0.50 0.45
- batéo pré-esforgado 0.60 0.60
dosagem minime de cimento {2), em
Kg/m3, para:
- betfo simples 150 200 200 200
- betdo armado 260 280 280 300 300 300 280 300 300
- betdo pré-esforgado 300 300 300 300
teor minimo de ar no betdo fresco,
em %, para a mdxima dimensio do
inerte de (3) {4) {4) {4
-32mm 4 4
- 16 mm 5 5 - 5 - - -
-8mm - - 5] & 8
inertes resistentes .
ao gelo (6} - - sim sim - sim - - -
betdo impermedve! segundo 7.3.1.5
~y - - sim sim sim sim sim sim sim
eimento resistente aos
sulfatos (5) para teores de
Tipos de cimento para De acordo com a EN 197 - Parfes 1e 2 suifato
beldo simples e armado (proj. Junfro 88) (%) > 500 mg/Kg na dgua
> 3000 mg/Kg no solo
Esles valores da razdo A/C e da dasagem de cimento respeitam a cimenios sobre os quals existe
uma larga experiéncia em vérios palses.
Contudo, na allura da redacgdo desta Pré-norma, a experiéncia de utilizag8o de cerlos cimentos
normalizados na EN 197 é limitada &s condigles climatéricas locals nalguns palses, Assim durante
a vigéncia desta pré-namma, particularmente para as classes de exposigdo 2b, 3 e 4b, na escofha de
tipo de cimento e na sua composigéo convém seguir as normas naclonals, ou regulamentagdes em
vigor no local de aplicagdo do betdo (*). Em alteraliva, a aplicabilfdade dos cimentos pode compor-
se por ensalos em betfo sufelto as condigdes de utilizagso previsias (*).
Refira-se ainda gue o cimenfo CE [ pode geraimente ser utifizado no betdo pré-esforgado. Podem
ser utifizados outros tipos de cimento se existir experiéncia e a sua aplicagdo for permitida pefas
normas nacionais ou regulamentagdes em vigor no local de aplicagéo do beldo (%),

(1) Além disso o beldo deve estar protegido o contacto direcfo com o mejo agressivo por um revestimento, a néo ser nos casos particulares
em que fal profecgdo for considerada desnecesséria.

(2) A dosagem minima de cimento e a razdo A/C méxima estabelecldas nesta Pré-norma sd se referem aos cimentos listados em 4.1,
Quando se adicionam & composigio pozolanas ou adigbes hidrdulicas latentes, as normas nacionais ou regilamentagdes em vigor no local
de aplicagdo do betdo (*) poderdo estabelecer modificagdes dos valores minimo e mdximo.

{3) Com o factor de espagamento do ar introduzido no sistema de vazios < 0,20 mm medido no betdo endurecido.

(4) Nos casos em que o grau de saluragdo é elevado durante perlodos de tempo prolongados.

Podem-se aplicar oulros valores ou oulras medidas se o betdo for ensafado e se verificar que tem resisténcla ao gelo adequada de acordo
com as normas naclonals ou regulamentagBes em vigor no Jocal de aplicagdo do betdo (7).

{5) A resisténcia do cimento aos sulfatos deve ser determinada com base nas normas nacionais ou regulamentagdes em vigor no local de
aplicagdo do betdo (7).

(6} A verificar segundo as normas nacionais ou regulamentagdes em vigor no local de aplisagdo do betdo (7},

(*) Ver Anexo NA (Anexo Nacional) (ENV 206)

*, Ensaio de Permeabilidade

Quadro B 57 Teor maximo de cloretos no betédo

Betdo Cl- por massa de cimento
Betdo Simples 1%
Betdo armado 0,4%
Betdo préesforcado 0,2%
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Anexo B CLNEC E378:1993

1 Referente a Especificagdodo LNEC E378:1993 (Guia para utilizagdo de
ligantes hidraulicos)

Apresentanse nos quadros B6 a B8 classes de exposicao referentes a carbonatacéo,
cloretos, agressividade quimica e o gelo/degelo. Nos quadros B9 e B10 sdo apresentados
alguns requisitos de durabilidadHerentes as a¢des expostas nos quadros B6 a B8.

Quadro B 6 - Classes de exposi¢cdo ambiental relacionados com a deterioracdo dd@bgior corrosao das
armaduras (46)

Classes de
Accéo de Descrigdo dos amblentes
exposicéo

£Ct amblentes secos (raramente himidos) com HR < 45%, como no [nterfor de estruluras em
ambienle secc;

£c2 ambientes hdmidos (raramente secos} com HR > 85%, como em partes de estruluras de

Carbonatagdo retengdo de dgua au em fundagBes;

£C3 ambientes com humidade moderada (45% < HR < 85%)}, como o betfo protegido das chuvas e
ndo sufelto a condensagéo;

£C4 amblentes com clcios de molhagem/secagem, come ¢ bet§o em contaclo com agua (da chuva,
por exemplo) ou sujeito a condensagao,
ambientes das zonas cosleiras marftimas (até cerca de 1 Km da /inha da costa nas zonas de

oy falésla, ou alé alguns quildmetros em costas maritimas baixas ou ao longo dos rios, junto & foz)
ou resullante da ufiiizagdo de sais & base de cloretos; em geral o transporle dos iGes clorefo
para o interfor do bet&o de recobrimento faz-se por difuisso;
zonas Imersas de estruluras porludrias, em que o fransports dos IBes se faz preferenciaimente

Cloretos ECI 2

por difuséio e por diferenga & por pressio
amblentes nas zonas de mare { ou em zonas microcliméticas das estruturas onde a acgfo do

ECI3 vepto as molhe ou humedeca frequentemente) ou resultante do uso frequente de sais & base
de clorefos, em que o fransporte dos ides se faz preferencialmente por difusdo e por sucgdo
capifar.
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Anexo B CLNEC E378:1993

Quadro B 7 - Classes de exposicdo ambiental relacionados com a agressividade quirdé

804~ na dgua (mg/) 200 - 600 600 - 3000 3000 - 6000 NP 413
804~ total no solo (mg/Kg) 2000 - 3000 3000 - 12000 12000 - 24000 LNEC E 202
pH 65-56 55-45 4,5-4,0 NP 411
COg agressivo na dgua expresso 35-90 91 - 200 > 200 NP 1418
em carbonato de célcio (mgA)

NH4*(mg) 15-30 30-60 60- 100 NP 730
Mg*+ na dgua (mg/) 300 - 1000 1000 - 3600 > 3000 NP 507

Quadro B 8- Classes de exposi¢cdo ambiental relacionados cora@io gelo/degel(¢46)

Acgéo do

Classe de exposigdo Descrigdo

Gelo/degelo

ambiente em que pouces (ou nenhuns)
ciclos de gelo/degelc ocorrem e em que &
EG1 temperatura média do més mais frio, em
vérios anos, & superfor a -5 °C, mas sem

aplicago de sals descongelantes;

idemn, com  aplicagio de  sals
EG2

descongelantes, nomeadamenile & base

de cloretos.

Quadro B 97 Dosagens de ligante, razdes agua/ligante e classes de resisténcia do betdo, em funcéo das classes

de exposicdo ambiental46)

Fatores de corrosdo Carbonatacao Acéo dos cloretos
dasarmaduras
Classes de Exposica
ambiental EC1 EC2 EC3 EC4 ECI1 ECI 2 ECI3

Minima dosagem de

ligante G, (kg/m?) 280 280 300 300 340 320 360

Maxima razdo A/C 0,65 0,60 0,60 0,55 0,45 0,45 0,40
Classe de resistencia 1550 | ¢ 20/25 | € 25/30 | C25/30 | C32/40 | C30/37 | C 35/45

minima do betdo

Recobrimento minimg 20 o5 40 50

da armadura (mm)
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Anexo B CLNEC E378:1993

Quadro B 107 Dosagens de ligante, razGes agua/ligante e classes de resisténcia do betédo, em funcao das
classes de exposicdo ambient@6)

Fatores de corrosdo Acéo de Acao de ambientes quimicamente
gelo/degelo agressivos
Classes de exposicao
ambiental EG1 EG2 EQ1 EQ2 EQ3
Minima dosagem de ligant
Cap (ka/nP) 300 340 340 360 380
Maxima razao A/C 0,50 0,45 0,45 0,45 0,40

Classe de Resisténc

. . C 28/35| C 32/40| C 32/40 C 35/45 C 40/45
minima do betao

Joao M. E. S. Silva 129



Anexo B CLNEC E378:1993

130 Jodo M. E. S. Silva



Anexo C

Anexo C

Neste anexo apreserdga a quantificacdo completa das fases dos minerais (através do
software TOPAS®R) presentes nas carotes em analise, ao longo dos (Eneismeada e
Cruz Vermelha) e em profundidade numa carote (ambos os tuneis). Nos minerais
presentes no cimento, o aluminato tricalcico é apresentando na forma cristalina cubica
(C3A c.) e na forma ortorrdmbica (C3A 0.). Em termos dos minerais preserges no
agregados, alguns foram organizados por familias, como as plagiéclases (Albite,
Labradoritee a Anortite), piroxenas (Augite e Diopsido), olivinaBdrsteritee Oliving e
0 quartzo (Quartzo e Tridimita).
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Anexo C (Tunel da Encumeada)

T Tunel da Encumeada

Quadro C 17 Quantificacdo das fases cristalinas existentes no betéo (ao longo do tdnel)

Valores (%)
T.E.2(2,5535) T.E.2(5,55;6,5)| T.E.3(1,5;2,5)|T.E. 3(5,5;6,5)
cm cm cm cm
C3S 8,14 0,89 4,04 2,75
C2S 1,7 5,57 1,39 2,06
C3Ac. 1,08 1,31 0,67 0,54
C3A 0. 0,07 0,19 0,56 0,83
C2Fe2 1,7 0 0,01 0
Lime 0,28 0,26 0,34 0,31 Minerais
Periclase 0 0,11 0 0,67 presentes
Arcanite 3,14 3,22 1,33 2,31 _ho
Gesso 0,84 0,93 0,54 0,63 cimento
Bassanite B. 0,23 1 0,68 1,24
Anidrita 0,16 0 0 0,04
Calcite 0,06 0 0,21 0,37
Portlandite 0,64 0,8 2,66 1,6
Aphthitalite 2,16 2,77 0,44 0,99
Ettringite 0,27 0,02 0,08 0,76
Nepheline 2,54 0,38 0,07 1,43
Plagidclases 64,17 70,01 48,42 45,98
Piroxenas 3,21 6,47 26,09 26,01 . .
Minerais
Olivinas 3,82 4,58 8,92 9,13 presentes
Hematite 0,39 0,41 0,07 0,17 nos
Magnetite 0,13 0,11 0,2 0,24 agregados
Goethite 0,06 0,1 0,2 0,14
Quartzo 5,01 0,15 2,74 1,73
Maghemite 0,22 0,19 0,35 0
Total Cimento 20,47 17,07 12,95 15,1
(%) Agregados 79,55 82,4 87,06 84,83
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Anexo C (Tunel da Encumeada)

Quadro C 27 Quantificacdo das fases cristalinas existentes no betéo (ao longo do tanel)

Valores (%)
(1T,5E;'zf35> (2T,'§;'3,65) TE.8 T.E.9N&o | T.E.9N&o
om om Carbonatadq Carbonatado| Carbonatadd
C3S 1,94 4,94 3,55 5,07 3,34
C2S 0,38 1,7 0,44 1,89 0,02
C3Ac. 0,29 0,01 0,34 1,17 0,79
C3A 0. 1,84 1,13 4,77 0,54 0,89
C2Fe2 0 0 0,62 0,02 0,01
Lime 0,22 0,24 0,04 0,29 0,24
Periclase | 1,59 0,45 0,33 0,26 0,13 Minerais
Arcanite | 2,11 | 1,25 0,02 0,92 049 | Precemes
Gesso 0,28 0,54 0,24 0,38 0,3 cimento
Bassanite B| 0,59 0,21 0,09 0,26 0,26
Anhydrite 0,14 0,03 0 0 0,02
Calcite 13,02 15,31 10,61 0,85 4,45
Portlandite | 0,25 0,23 0,13 0,69 0,29
Aphthitalite | 0,89 0,11 0,14 0,6 0,37
Ettringite 0,45 0,17 0,04 0,34 0,07
Nepheline 0,79 1,12 3,46 0,66 0,08
Plagioclasse| 41,79 42,8 47,69 47,27 47,45
Piroxenas [ 19,18 22,86 19,11 27,43 28,54
Olivinas 10,27 41 7,36 9,31 9,32 Minerais
Hematite | 041 | 055 0,37 0,45 078 | Presenes
Magnetite 0,15 0,27 0,22 0,23 0,36 agregadog
Goethite 0,12 0,12 0,08 0,1 0,14
Quartzo 3,06 1,69 0,16 0,98 1,45
Maghemite 0,23 0,16 0,18 0,3 0,22
Total| Cimento 23,99 26,32 21,36 13,28 11,67
(%) | Agregados 76 73,67 78,63 86,73 88,34
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Anexo C (Tunel da Encumeada)

Quadro C 37 Quantificacdo das fases cristalinas existentes no betéo (ao longo do tanel)

Valores (%)
T.E.12 T.E. 12 T.E. 15 T.E. 15
(3,5;4,5) cm | (6,5;7,5) cm| (3,5;4,5) cm | (8,5;9,5) cm
C3S 4,39 5,73 4 4,32
C2S 1,48 2,21 2,82 1,97
C3Ac. 0,43 0,7 1,43 0,95
C3A 0. 0,27 0,62 0,26 0,25
C2Fe2 0 0 0,04 0,03
Lime 0,24 0,25 0,31 0,28
Periclase 0,32 0,8 0,6 0,53 Minerais
Arcanite 2,5 1,76 1,78 2,07 pre_sentes N
! ! ! ! cimento
Gesso 0,38 0,52 0,94 0,93
Bassanite B 0,24 0,48 0,12 0
Anhydrite 0 0 0,1 0
Calcite 0,21 0 0 0
Portlandite 1,76 1,7 1,53 0,74
Aphthitalite 0 0,02 0,02 0,02
Ettringite 0,18 0,61 0,38 0,18
Nepheline 0,81 2,13 2,4 4,59
Plagioclasse 51,68 46,14 46,43 49,62
Piroxenas 24,08 22,99 23,89 22,17
Olivinas 8,97 9,56 9,55 9,55 Minerais
Hematite 0,26 0,21 0,31 0,23 presentes no
Magnetite 0,1 0,34 0,16 0,29 agregados
Goethite 0 0,15 0,18 0,14
Quartzo 1,54 3,06 2,76 1,14
Maghemite 0,16 0 0 0
Total|[ Cimento 12,0 15,40 14,33 12,27
(%) | Agregados 87,0 84,58 85,68 87,73
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Anexo C (Tunel da Encumeada)

Quadro C 471 Quantificacdo das fases cristalinas existentes no betéo (ao longo do tanel)

Valores (%)

T.E. 16 T.E. 16 T.E. 19 T.E. 19
(2,5;3,5) cm| (8,5;9,5) cm| (4,5;5,5) cm| (7,5;8,5) cm
C3S 3,03 4,42 5,48 6,19
C2S 2,98 2,25 3,73 0,73
C3Ac. 1,06 0,72 0,31 1,31
C3Ao. 0,25 0,4 0,06 0
C2Fe2 0,03 0,45 0,69 0,44
Lime 0,33 0,22 0,28 0,48
Periclase 0,55 0,76 0,07 0 Minerais
Arcanite 2,71 1,96 2,19 3,59 presentes ng
Gesso 0,38 0,64 1,78 08 cimento
Bassanite B. 0 0,35 0,63 0,18
Anhydrite 0,08 0 0,17 0,17
Calcite 0 0 0,34 0
Portlandite 1,24 0,38 0,52 0,36
Aphthitalite 0,04 0,03 0 2,17
Ettringite 0,51 0,46 0,09 0,27
Nepheline 3,34 3,34 3,09 2,19
Plagioclassey 53,47 50,25 60,27 67,39
Piroxenas 20,25 22,24 11,48 3,49
Olivinas 8,39 9,69 4,77 3,76 Minerais
Hematite 0,23 0,24 0,27 0,21 presentes no
Magnetite 0,31 0,25 0 0,09 agregados
Goethite 0,16 0,17 0,22 0,19
Quartzo 0,67 0,79 3,57 5,97
Maghemite 0 0 0 0
Total| Cimento 12,4 15,4 14,33 12,27
(%) [ Agregados 87,6 84,58 85,68 87,73
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Anexo C (Tunel da Encumeada)

Quadro C 571 Quantificacdo das fases cristalinas existentes no betdo (em profundidade na carote n°2)

Valores (%)
T.E. 2 T.E. 2 T.E.2 T.E.2
(0,5;1,5) cm| (1,5;2,5) cm| (2,5;3,5) cm| (3,5;4,5) cm
C3S 2 5,93 4,04 2,28
C2S 3,55 4,51 4,8 3,91
C3Ac. 0,51 0,64 0,36 0,53
C3A 0. 0,2 0,04 0,22 0,07
C2Fe2 0 0 0 0
Lime 0,08 0,21 0,17 0,23
Periclase 0,14 0,04 0,11 0,01 Minerais
Arcanite 3,3 3,12 2,88 2,31 presentes ng
Gesso 11 1,52 0,86 1,22 cimento
Bassanite B, 0,32 0,28 0,96 0,31
Anhydrite 0,54 0,39 0,26 0,51
Calcite 7,06 2,53 0,66 2,07
Portlandite 0,95 0,8 0,57 0,55
Aphthitalite 0,97 1,25 2,24 0,59
Ettringite 0 0,19 0,2 0,17
Nepheline 0,86 0,11 0,06 0,01
Plagioclasse] 56,28 55,6 65,74 65,99
Piroxenas 4,85 6,06 4,29 3,47
Olivinas 1,85 2,69 1,7 1,58 Minerais
Hematite 0,33 0,37 0,39 0,31 presentes no
Magnetite 0,07 0,07 0,1 0,14 agregados
Goethite 0,1 0,04 0,02 0
Quartzo 14,57 13,62 9,37 13,72
Maghemite 0 0 0 0
Total | Cimento 20,72 21,45 18,33 14,76
(%) | Agregados| 78,91 78,56 81,67 85,22
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Anexo C (Tunel da Encumeada)

Quadro C 61 Quantificacdo das fases cristalinas existentes no betdo (em profundidade na carote n°2)

Valores (%)
TE.2 TE.2 TE.2
(4,5;5,5) cm| (5,5;6,5) cm| (6,5;7,5) cm
C3S 3,06 1,87 1,82
C2S 5,24 4,68 4,43
C3Ac. 0,44 0,34 0,28
C3A 0. 0,45 0,22 0,42
C2Fe2 0 0 0
Lime 0,3 0,28 0,12
Periclase 0,07 0,09 0,27 Minerais
Arcanite 2,54 2,93 2,04 presentes no
Gesso 1,43 1,91 1,23 cimento
Bassanite B. 0,55 0 0,87
Anhydrite 0,36 0,38 0,23
Calcite 1,48 1,55 1,55
Portlandite 0,68 0,62 0,68
Aphthitalite 0,88 1,52 1,02
Ettringite 0,19 0,09 0,37
Nepheline 0,02 0,02 0,02
Plagioclassey 61,13 65,17 58,93
Piroxenas 5,72 4,93 10,07
Olivinas 1,9 0,88 1,93 Minerais
Hematite 0,42 0,42 0,3 presentes nos
Magnetite 0.1 0,09 0,03 agregados
Goethite 0,01 0,02 0,04
Quartzo 13,01 11,99 13,36
Maghemite 0 0 0
Total | Cimento 17,67 16,48 15,33
(%) | Agregados 82,31 83,52 84,68
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Anexo C (Tunel da Cruz Vermelha)

9 Tunel da Cruz Vermelha

Quadro C 77 Quantificacdo das fases cristalinas existentes no betéo (ao longo do tanel)

Valores (%)
T.CV.1 T.CV.1 T.C.V.2 T.C.V.2
(0,5;2,5 cm | (3,5;4,5) cm | (2,5;3,5) cm| (4,5;5,5) cm
C3S 1,33 5,36 4,06 3,09
C2S 0,47 2,18 1,13 2,47
C3Ac. 0,57 0,7 2,28 1,42
C3A 0. 2,18 0,25 0,28 0,33
C2Fe2 0 0 0 0
Lime 0,11 0,09 0,17 0,26
Periclase 0,51 0,73 0,41 0,49 Minerais
Arcanite 1,25 0,83 2,44 2 presentes ng
2 ! ! cimento
Gesso 0,24 0,93 0,88 1,11
Bassanite B. 0,34 0,95 1,24 1,05
Anhydrite 0,06 0 0,06 0,11
Calcite 21,88 2,76 1,51 1,13
Portlandite 0,31 1,29 2,01 1,96
Aphthitalite 0,07 0,18 0,05 0,16
Ettringite 0,23 0,24 0,53 0,46
Nepheline 0,38 1,38 0,44 0,77
Plagioclasseq 34,59 35,79 38,54 42,11
Piroxenas 18,52 26,94 25,21 25,08
Olivinas 12,78 15,15 16,3 13,52 Minerais
Hematite 0,38 0,64 0,22 0,31 presentes no
Magnetite 0,11 0,36 0 0,11 agregados
Goethite 0 0,17 0 0,01
Quartzo 3,7 3,04 2,06 1,55
Maghemite 0 0,04 0,17 0,49
Total Cimento 29,55 16,49 17,05 16,04
(%) | Agregados 70,46 83,51 82,94 83,95
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Anexo C (Tunel da Cruz Vermelha)

Quadro C 871 Quantificacdo das fases cristalinas existentes no betéo (ao longo do tanel)

Valores (%)

T.C.V.3 T.CV.3 T.CV.4 T.CV.4
(3,5;4,5) cm| (4,5;5,5) cm| (2,5;3,5) cm | (5,5;6,5) cm
C3S 3,77 2,68 2,02 2,99
C2S 2,05 2,66 1,37 2,9
C3Ac. 0,03 0,56 0 0
C3A o. 0,02 0,49 1,33 1,93
C2Fe2 0 0 0,04 0,15
Lime 0,06 0,19 0,08 0,14
Periclase 1,1 0,74 0,37 0,22 Minerais
Arcanite 1,12 1,43 1,25 2,07 presentes ng
! J J ! cimento
Gesso 0,76 0,84 0,29 1,36
Bassanite B. 0,73 1,09 0,4 0,3
Anhydrite 0,02 0 0,01 0,07
Calcite 1,37 0,99 6,95 2,05
Portlandite 1,6 1,45 0,65 1,15
Aphthitalite 1,13 0,8 0,37 0,29
Ettringite 0,27 0,4 0,21 0,09
Nepheline 0,59 0,77 0,89 0
Plagioclasses| 39,24 39,56 34,31 32,29
Piroxenas 26,91 27,69 31,76 34,11
Olivinas 14,84 14,78 15,3 14,98 Minerais
Hematite 0,18 0,2 0,34 1,43 presentes no
Magnetite 0,21 0,16 0,25 0,08 agregados
Goethite 0,15 0,1 0,01 0,22
Quartzo 3,6 2,25 0,96 1,14
Maghemite 0,25 0,15 0,85 0,04
Total Cimento 14,03 14,32 15,34 15,71
(%) | Agregados 85,97 85,66 84,67 84,29
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Anexo C (Tunel da Cruz Vermelha)

Quadro C 97 Quantificacdo das fases cristalinas existentes no betéo (ao longo do tanel)

Valores (%)
T.CV.7 T.CV.7 T.C.V.8 T.C.V.8
(0,5;1,5) cm| (1,5;2,5) cm seccao 1 seccao?
C3S 3,82 4,14 2,42 2,13
C2S 0,97 0,48 0,35 1,52
C3Ac. 0 0 0,13 0,18
C3A o. 1,08 0,85 0,79 1,14
C2Fe2 1,69 1,14 0,45 0,78
Lime 0 0 0 0,2
Periclase 0,42 0,25 0,44 0,44 Minerais
Arcanite 0,27 0,01 0,47 0,66 | Presentesno
! J J ! cimento
Gesso 0,41 0,21 0,38 0,53
Bassanite B. 0,01 0 0,1 0,29
Anhydrite 0,29 0,19 0 0,09
Calcite 27,79 22,66 8,81 1,53
Portlandite 0,06 0,1 0,15 0,56
Aphthitalite 0 0 0,02 0,01
Ettringite 0 0,16 0 0
Nepheline 4,97 4,51 5,68 4,93
Plagioclasses| 27,92 29,48 33,34 34,57
Piroxenas 19,23 22,22 27,91 30,55
Olivinas 8,27 12,41 16,59 18,32 Minerais
Hematite 0,49 0,35 0,27 0,24 presentes no
Magnetite 0,39 0,35 0,35 0,3 agregados
Goethite 1,05 0,06 0,33 0,11
Quartzo 0,75 0,26 0,92 0,86
Maghemite 0,13 0,16 0,07 0,05
Total Cimento 36,81 30,19 14,51 10,06
(%) | Agregados 63,2 69,8 85,46 89,93
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Anexo C (Tunel da Cruz Vermelha)

Quadro C 107 Quantificacéo das fases cristalinas existentes no betdo (ao longo do tdnel)

Valores (%)
T.C.V.9 T.CV.9
seccao 1 seccao 2
C3S 3,47 3,19
C2S 1,44 1,64
C3Ac. 0,03 0,19
C3Ao. 0,37 0,61
C2Fe2 1,38 1,28
Lime 0 0,06
Periclase 0,36 0,45 Minerais
Arcanite 0,81 0,33 presentes no
! ! cimento
Gesso 0,27 0,27
Bassanite B. 0 0
Anhydrite 0,35 0,1
Calcite 8,1 3,51
Portlandite 0 0,25
Aphthitalite 0,03 0,02
Ettringite 0 0,51
Nepheline 6,59 5,49
Plagioclasseq 36,46 35,29
Piroxenas 26,5 27,31
Olivinas 12,42 18,17 Minerais
Hematite 0,19 0,17 presentes nos
Magnetite 0,39 0,28 agregados
Goethite 0,05 0,26
Quartzo 0,75 0,43
Maghemite 0,07 0,18
Total Cimento 16,61 12,41
(%) Agregados 83,42 87,58
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Anexo C (Tunel da Cruz Vermelha)

Quadro C 117 Quantificacdo das fases cristalinas existentes no betdo (em profundidade na carote n°1)

Valores (%)

T.CV.1 T.CV.1 T.CV.1
(0,5;1,5) cm (1,5;2,5 cm | (2,5;3,5) cm
C3S 1,33 2,61 3,3
C2S 0,47 1,04 2,24
C3Ac. 0,57 0 0
C3A 0. 2,18 1,14 0,88
C2Fe2 0 0 0
Lime 0,11 0 0,05
Periclase 0,51 0,45 0,48 Minerais
Arcanite 1,25 0,83 1,02 pre_sentes no
Gesso 0,24 0,78 13 cimento
Bassanite B. 0,34 0,17 0,32
Anhydrite 0,06 0,71 0,23
Calcite 21,88 19,83 8,09
Portlandite 0,31 0,48 1,01
Aphthitalite 0,07 0,04 0,05
Ettringite 0,23 0,01 0,01
Nepheline 0,38 0,06 0,07
Plagioclasses 34,59 33,16 37,37
Piroxenas 18,52 20,87 24,4
Olivinas 12,78 9,92 14,07 Minerais
Hematite 0,38 0,46 0,64 presentes nos
Magnetite 0,11 0,1 0,14 agregados
Goethite 0 0 0
Quartzo 3,7 7,33 4,31
Maghemite 0 0,01 0
Total|  Cimento 29,55 28,09 18,98
(%) | Agregados 70,46 71,91 81
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Anexo C (Tunel da Cruz Vermelha)

Quadro C 127 Quantificacdo das fases cristalinas existentes no betdo (em profundidade na carote n°1)

Valores (%)
T.CV.1 T.CV.1 T.CV.1
(3,5;4,5) cm (4,5;5,5) cm (5,5;6,5) cm
C3S 1,24 1,75 2,49
C2S 1,32 2,5 2,9
C3Ac. 0,39 0,38 0,15
C3A 0. 1,17 0,74 1,37
C2Fe2 0 0 0
Lime 0 0 0,02
Periclase 0,37 0,54 0,73 Minerais
Arcanite 1,62 0,65 0,62 presentes no
Gesso 1,62 0,56 0,75 cimento
Bassanite B. 0,21 0,35 0,06
Anhydrite 0,18 0,4 0,2
Calcite 6,57 4,22 10,3
Portlandite 0,69 0,86 0,54
Aphthitalite 0,05 0,07 0,02
Ettringite 0,01 0,17 0,01
Nepheline 0,09 0,78 0,88
Plagioclasseqd 38,17 37,6 33,65
Piroxenas 25,22 26,23 24,18
Olivinas 15,36 16,32 11,36 Minerais
Hematite 0,52 0,27 0,37 presentes nos
Magnetite 0,2 0,35 0,24 agregados
Goethite 0 0 0
Quartzo 5 5,24 9,17
Maghemite 0 0 0
Total|  Cimento 15,44 13,19 20,16
(%) |  Agregados 84,56 86,79 79,85
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Anexo C (Tunel da Cruz Vermelha)
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Anexo D (Tunel da Encumeada)

Anexo D

Neste anexo encontrase as fichas técnicas das carotes de ambtumes(Tunel da
Encumeadae Tunel da Cruz Vermelha nomeadamente em termosa @nalise
macroestruturalcarbonatacéo e andlise de cloretos em profundidade

M Tunel da Encumeada

Embogulhanets & ln 04800 R ¥n 14800 ¥ 24 ey Eboquibamento
Lk l
) i 547 AR 115 1617 16,19
Ribera Brava Sio Viente

Figura 6271 Localizacdo em planta das carotes obtidg¢3Unel da Encumeada)
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Anexo D (Tuanel da Encumeada)

Ficha Técnicai T.E. Amostra 2

Analisemacroestrutural

NUmero de faces utilizadas: 7

Resultados da profundidade de carbonatacao:

Prof. Min. | Prof. Max.
(cm) (cm)

0 0

Resultado da andlise de cloretos em profundidade:

Valor Ci por massa de betdo

o 0,10

T . 008

S X 0,06

£8 o004

§ g 0,02

g s 0,00 T T T T T T T

o 0‘6.}.‘9 g:'?‘c) ﬁ.‘o,.% 3.‘9"&'6 u'%.f,.‘) s.‘>"6'6 6‘6‘1?9

Intervalo de perfuracéo em cmr

Valor Cl por massa de cimento
0,8

0,6 /)\\/—0\)_
( i =g \/alor Gl[%)]
Teor Critico C[%]

o
[N

o

Concentracédo de
cloretos(%)
o
N

Teor critico Cl: 0,4%

Intervalo Valor CF [%]
[cm]
0,5;1,5 0,043
1,5;2,5 0,095
2,5;3,5 0,073
3,5;4,5 0,055
4555 0,068
5,5;6,5 0,070
6,5;7,5 0,056
Intervalo Valor CI [%]
[cm]
0,5;1,5 0,308
1,5;2,5 0,678
2,535 0,524
3,5;4,5 0,395
4,555 0,485
5,5;6,5 0,500
6,5;7,5 0,397

146

Jodo M. E. S. Silva




Anexo D (Tunel da Encumeada)

Ficha Técnicai T.E. Amostra 3

Andalisemacroestrutural

NUmero de faces utilizadas

Resultados da profundidade cirbonatacao:

Prof. Min.| Prof. Max.
(cm) (cm)

0,7 1,3

Resultado da andlise de cloretos em profundidade:

Valor Cl por massa de betéo In}grr]\q/]alo Valor C [%]
[}
° =01 0,5:1,5 0,063
’%% 1,5:2,5 0,087
£ 20,05 2,5:3,5 0,061
85 3,545 0,048
S° o : : : . . . : 4555 0,075
0,5;1,51,5;2,52,5;3,53,5;4,%4,5;5,55,5,6,56,5;7,5 5,5:6,5 0,057
Intervalo de perfuragdo em crr 6575 0.046
Valor Cl por massa de cimento
p Intervalo |\, ~ (%]
2 08 [cm]
© <06 7& 0,5:1,5 0,450
lgﬂ 5’\_/ A‘
E 8 0,4 T ~ v N_ 1,5,2,5 0,624
302 et==\/alor Gl[%] ~ _
§ S 0 : : : Teor Critico G[%] 2535 0,436
S © . . . . 3,5:4,5 0,345
SRS AR SRS A A A 4,555 0,537
AN A A SN AR 22, :
Intervalo de perfuragéo em crr 5,5,6,5 0,410
Teor critico Cl: 0,4% 6,5,7.5 0,331
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Anexo D (Tuanel da Encumeada)

Ficha Técnicai T.E. Amostra 6

Andlisemacroestrutural

|
I

NUmero de facestilizadas 3

Resultados da profundidade de carbonatacao:
& |

Prof. Min.| Prof. Max.
(cm) (cm)

3 3

Resultado da andlise de cloretos em profundidade:

Valor Cl por massa de betao Intervalo | /o0 o rog]

9 [cm]
@;@ 01 0,5/1,5 0,041
£8 ./‘/”‘ 1,525 | 0,049
C -

2 £005 2535 | 0073

o .
8 o . , | | 3545 | 0079
0515 1525 2535 3545
Intervalo de perfuragdo em cm
Valor Cl por massa de cimento '”}‘2{7‘]’]"’"0 Valor CT [%]
0,6

§ .05 // 0,5;1,5 0,293
S 04 — — 1,5:2,5 0,357
]

£g 03 =e=ValorCGl{%e] 2,5:3,5 0,522
g2 02 Teor Critico {96}

22 01 3,54,5 0,571

(&)
S 0
U T T T 1
0515 1525 2535 3545
Intervalo de perfuragdo em cm

Teor critico CI: 0,4%
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Anexo D (Tunel da Encumeada)

Ficha Técnicai T.E. Amostra 8

Andalisemacroestrutural

NUmero de faces utilizadas

Resultados da profundidade de carbonatacao:

Prof. Min.| Prof. Max.
(cm) (cm)

41 4.4

Resultado da andlise de cloretos em profundidade:

© Valor Cl por massa de betao 'nEeW]a'O Valor Ck [%]
cm

QS

% g 0,02 I 0,5:1,5 0,012

% % 0,01 _A* 1,5:2,5 0,009

S8 o : : . 2,5:3,5 0,015

8 0,515 1,5:2,5 2,5:3,5

Intervalo de perfuragdo em crr

Valor Cl por massa de cimento

Intervalo o

9 0,5 [cm] Valor CI- [%]
e <04 .
(o] ’
zg% o Valor Gl [%] 0,5;1,5 0,090
59 ~—Teor Critico G[%] 1,5:2,5 0,064
o 202
© o 2,535 0,109
5°01 —_— —
© 0

0,5;1,5 1,5;2,5 2,535

Intervalo de perfuragdo em cm
Teor critico CI: 0,4%
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Anexo D (Tuanel da Encumeada)

Ficha Técnicai T.E. Amostra 9

Resultados da profundidade de carbonatacao:

Exterior

=

Interior

Lateral

Exterior Interior Lateral
Prof. Min. | Prof. Max. | Prof. Min. | Prof. Max. | Prof. Min. | Prof. Max.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1 4.5 55 45 45
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Anexo D (Tunel da Encumeada)

Ficha Técnicai T.E. Amostra 12

Andalisemacroestrutural

NUmero de faces utilizadas

Resultados da profundidade de carbonatacao:

Prof. Min.| Prof. Max.
(cm) (cm)
1,5 1,6

Resultado da andlise de cloretos em profundidade:

Valor Cl por massa de betdo Intervalo |\, 1or cr 6]
< [cm]
e 0,100 0,5;1,5 0,019
€7 1,52,5 0,077
% g 0,050 2,535 0,072
[Shye]
5 3,5;4,5 0,060
S © 0,000 PP 4,5,5,5 0,054
08P 4B 1P 45 (5P (P (il 5,5,6,5 0,048
Intervalo de perfuragdo em cmr 6,575 0,054
Valor Cl por massa de cimento Meit© | valor Ci- 4]
N 0,6
2505 /’\ 0515 0,139
g%}, 0,4 T / V 1,5,2,5 0,546
£203 7/ 2,5:35 0,511
) e 0,2 ‘ —0—'Va+0f—e|'|f%']7
901 itico-C 3,5:4,5 0,430
€50 “Feor-Critico €%} —
O 0 T T T T T T E ! ! ! ! 4151515 0'384
P PP BP 6D 6P AP :
Intervalo de perfuracdo em crr 6,5;7,5 0,384

Teor critico CI: 0,4%
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Anexo D (Tuanel da Encumeada)

Ficha Técnicai T.E. Amostra 13

Resultados da profundidade de carbonatacao:

Exterior

': Interior "' Lateral
Exterior Interior Lateral
Prof. Min. | Prof. Max. | Prof. Min. | Prof. Max. | Prof. Min. | Prof. Max.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1,3 3,5 4.5 1,5 1,5
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Anexo D (Tunel da Encumeada)

Ficha Técnicai T.E. Amostra 15

Analisemacroestrutural

NUmero de faces utilizadas:

Resultadosla profundidade de carbonatacao:

Prof. Min.| Prof. Max.
(cm) (cm)
1 11

Resultado danalise de cloretos em profundidade:

Teor critico CI: 0,4%

~ Intervalo [cm] | Valor CI- [%]
Valor Cl por massa de betdo 0515 0.052
o 0,080 1,5;2,5 0,054
S o 0,060 W 2,53,5 0,047
S %)/ 0,040 3,5:4,5 0,050
£ £ 0,020 4,55,5 0,058
g TO) 0,000 1 T T T T T T T T 1 5'5’6'5 0'054
S © 19 59 80 69 60 AP 8P of 6.57.5 0,050
OV AP AP 2R AP 6P 6P AR ! 7,585 0,066
Intervalo de perfuragdo em cir 8,5,9,5 0,048

) Intervalo [cm]| Valor Cl- [%]
Valor Cl por massa de cimento 0515 0372
g 05 - P AL 1,5;2,5 0,385
zggg’g [ ¥ > 2,5:3,5 0,334
£ 202 —e—Valor OI[%] 3,545 0,357
§ g 0.1 Teor Critico C[%)] 4,555 0,411
g B 0 T T T T T T T T T T T T T T 1| 5’5;6'5 0’384
O N SN N SN S 6,5,7,5 0,359
Qv N AT T W HY o AV Qo 7,5;8,5 0,474
Intervalo de perfuragdo em cir 8,5:9,5 0,345
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Anexo D (Tuanel da Encumeada)

Ficha Técnicai T.E. Amostra 16

Analisemacroestrutural

NUmero de faces utilizadas

Resultados da profundidade de carbonatacao:

Prof. Min. | Prof. Max.
(cm) (cm)
P 0,5 1,1

Resultado da andlise de cloretos em profundidade:

Valor Cl por massa de betéo

o 0,1

S = 0,08

8. 0,06

S 80,04

S g 0,02

(&)

rE O T T T T T T T T T 1

c o

o

O o) ho) 5 5 o) o) S
'\A ﬂ,\ ”_)\ Do -8\ -Q)\ ’\ ) -‘b\ -Qv

PSP LN PR A D]
Intervalo de perfuragéo em crr

Intervalo [cm] | Valor CI [%]
0,5;1,5 0,064
1,525 0,087
2,5;3,5 0,079
3,5;4,5 0,061
4,55,5 0,070
5,5,6,5 0,066
6,5;7,5 0,054
7,5,8,5 0,054
8,5,9,5 0,055

Valor Ci por massa de cimento

Intervalo [cm]

Valor CI [%]

Teor critico CI: 0,4%

2 0, 0,5:1,5 0,461

3 0,6 N 1,5:2,5 0,625

8204+ g 2535 0,564

§ 202 —e—\Valor Gl [%] 3,5:4,5 0,436

£3 |, Teor Critico G[%] 4,555 0,500

o e o o 6 e o o o 5,5:6,5 0,475

AP M 40 O AT 6,5;7,5 0,385

Q7 A AT 2?7 WY o o7 A o — 585 0385
Intervalo de perfuragdo em cir — .

8,5;9,5 0,397
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Anexo D (Tunel da Encumeada)

Ficha Técnicai T.E. Amostra 19

Andalisemacroestrutural

NuUmero de faces utilizada3

Resultados da profundidade de carbonatacao:

Prof. Min.| Prof. Max.
(cm) (cm)

0 0

Resultado da analise de cloretos em profundidade: Intervalo [oml| Valor CT [%]

© Valor Cl por massa de betao 0,5:1,5 0,082
S0l 1525 0,088
= %0,05 3,5:4,5 0,070
§ % 4,555 0,076
8 0 T T T T T T T T 1 5’5’6,5 0’072
5 89 69 9 A9 a5 6% :
0B AT P eGP 5P s o5 6575 0.072
ntervalo d raca 7,5;8,5 0,078
ntervalo ae perfturacao em cnr 8595 0.072
. " [0,
Valor Cl por massa de cimento Intervalo [em]| Valor CT [%]
» 0,8 0,5;1,5 0,584
o =06 ey e ey 1525 0,627
W@ R .
573/ 04 a 2,5:3,5 0,562
£%02 —o—Valor GI[%] 3,5/4,5 0,501
SS9 4o Teor Critico C[%)] 4,5,5,5 0,539
O U ) T T T T T T T T T T T T T T 1 5’5;6,5 0’514
© G G0 6B7, 6P 657, GV 1P B OV 6,57.5 0,514
Q|‘ '\4' '),n‘ '),n' bu' 6!‘ Q)" 1!‘ %v' ey !
N 7,5:8,5 0,558
Intervalo de perfuragdo em crr
8,5;9,5 0,514

Teor critico CI: 0,4%
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Anexo D (Tunel da Cruz Vermelha)

9 Tunel da Cruz Vermelha

Largo da Cruz Vermeaths

Figura 637 Localizacdo em planta das carotes obtidg3unel da Cruz Vermelha)
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Anexo D (Tanel da Cruz Vermelha)

Ficha Técnicai T.C.V. Amostra 1

Resultados da profundidade de carbonatagéo:

Prof. Min. | Prof. Max.
(cm) (cm)
2,1 2,5

Resultado da analise de cloretos em profundidade:

Valor Cl por massa de betéo

Intervalo [cm]

Valor CI [%]

0,5;1,5 0,045
1,5;2,5 0,062
2,5;3,5 0,164
3,5;4,5 0,069
4,55,5 0,060

g 0,2
2 £0,15
§"g 0.1
$ 90,05
O O
g B O T T T T T 1
o 0,515 1525 2535 3545 4555
Intervalo de perfuragéo em crr
Valor Cl por massa de cimento
1,4
== \/alor Gl [%
2 1,2 A alor Gl [%]
o
SRS 1,0 / \ Teor Critico Gl
g£808 {01
$ 006 / AN
©G d —
S5 04—
~—
© 02
0,0 T T T T T T T T T 1
0,515 1525 2535 3,545 4555

Intervalo de perfuragéo em crr

Intervalo [cm]

Valor CI [%]

0,5;1,5 0,322
1,525 0,442
2,5;3,5 1,173
3,5;4,5 0,494
4,55,5 0,432

Teor critico CI: 0,4%

Joao M. E. S. Silva
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Anexo D (Tunel da Cruz Vermelha)

Ficha Técnicai T.C.V. Amostra 2

Resultados da profundidade de carbonatacao:

Prof. Min. | Prof. Max.
(cm) (cm)
2,3 2,5
Resultado da analise de cloretos em profundidade:
- Intervalo [cm]| Valor CI' [%]
Valor Cl por massa de betdo 0515 0,036
g 02, 1,5:2,5 0,048
8 80,15 2,5,3,5 0,147
£8 o1 3,5:4,5 0,088
(&)
8 5 0,05 - 4,555 0,057
(&)
S 0 , , , , . . 5,5:6,5 0,068
0,5:1,5 1,5;2,5 2,5;3,5 3,5:4,5 4,5;5,5 5,5;6,5
Intervalo de perfuragéo em crr
Valor Ci por massa de cimento Intervalo [cm]| Valor CI [%]
3 1,2 Valor GI[%] 0,5;1,5 0,256
S =10 /*\ 1,5:2,5 0,346
T XX
>% 038 / Teor Critico 2,5:3,5 1,050
= O
g9 8’2 / LA PN 3,5/4,5 0,628
o O +— = -
g S 0’2 ./ 4,555 0,409
o U ,
0.0 R, 5,5,6,5 0,485
0,515 1,5:2,5 2,5;3,5 3,54,5 4,555 5,56,5

Intervalo de perfuracdo em cn

Teor critico Cl: 0,4%
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Anexo D (Tanel da Cruz Vermelha)

Ficha Técnicai T.C.V. Amostra 3

Resultados da profundidade de carbonatagéo:

|
| Prof. Min.| Prof. Max.
é . (cm) (cm)
i 2,5 2,8
N —

be "y e iubprmo abhune ( Ma bnd|

Resultado da analise de cloretos em profundidade:

Valor Cl por massa de betdo
0,15

0,10
0,05
0,00 T T T T T 1

0515 1525 2535 3545 4555
Intervalo de perfuragéo em crr

Concentracdo de
cloretos(%)

Valor Ci por massa de cimento

X 08

@ 0,7

O i)

205 — N

v 0,4 +—

o 0

9 0,3 -M@L@L{—@]—
20,2

501 Teor Critico Gl
C 1

Q 0 T T T T T T [O/n] 1
<

8 0515 1525 2535 3545 4555

Intervalo de perfuragéo em crr

Intervalo [cm]| Valor CI' [%]
0,5;1,5 0,039
1,525 0,077
2,53,5 0,100
3,5:4,5 0,089
4,5,5,5 0,063

Intervalo [cm]| Valor CI [%]
0,515 0,281
1,5;2,5 0,550
2,53,5 0,716
3,5;4,5 0,637
4,555 0,447

Teor critico CI: 0,4%
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Anexo D (Tunel da Cruz Vermelha)

Ficha Técnicai T.C.V. Amostra 4

Resultados da profundidade de carbonatacao:

Prof. Min.| Prof. Max.
(cm) (cm)

2,5 3,2

Resultado da andlise de cloretos em profundidade:

Valor Cl por massa de betdo Intervalo [cm] | Valor CI [%]
0,5;1,5 0,039
(O]
C_ o1 1,5;2,5 0,041
'S20,08 2,5;3,5 0,071
£ 20,06 3,5:4,5 0,087
8 50,04
23 4,555 0,077
S ©0,02
O O T T T T T T ! 515:615 0,064
0,5:1,5 1,525 2,535 3,545 4,555 55:6,5
Intervalo de perfuragdo em crr
0.7 Valor Ci por massa de cimento Intervalo [cm] | Valor CI'[%]
3 06 A 0,51,5 0,280
8805 T~ T
§‘g 04 | — 2,5:3,5 0,511
§ 803 g o/ ==\ alor GH%]— 3,5:4,5 0,625
€502 )
8 01 Teor Critico 4,555 0,549
0 CH[%] 5565 0,460
05:1,5 1525 2535 3545 4,555 5565
Intervalo de perfuracdo em cn

Teor critico Cl: 0,4%
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Anexo D (Tanel da Cruz Vermelha)

Ficha Técnicai T.C.V. Amostra 6

Analisemacroestrutural

NUmero de faces utilizada?®

Resultados da profundidade de carbonatacao:

Prof. Min.| Prof. Max.
(cm) (cm)

2,6 3,4

Resultado da andlise de cloretos em profundidade:

Valor Cl por massa de betao

o
[\

o

1,5;2,5 2,5;3,5 seccdo 1
Intervalo de perfuracdo em crr

Concentracéo de
cloretos(%)
o
H

0,5:1,5

Intervalo [cm]

Valor CI [%]

0,5;1,5 0,066
1,5;2,5 0,102
2,53,5 0,075
Seccad 0,045

Valor Cl por massa de betao

A
-~ T
—o—Valor Gl [%)®
Teor Critico C[%]

o
[eS

o oo
ohv O
1

Concentracao de
cloretos(%)

0,5;1,5 15;2,5 2535 secdol
Intervalo de perfuragdo em crr

Intervalo [cm]

Valor CI [%]

0,5:1,5 0,474
1,5:2,5 0,731
2,535 0,538
Seccad 0,322

Nota: Seccaadl tem 2,5 cnde cumprimentgdo ponto 3,5cm até proximo da armadura)

Teor critico CI: 0,4%

Jodo M. E. S. Silva
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Anexo D (Tunel da Cruz Vermelha)

Ficha Técnicai T.C.V. Amostra 8

Resultados da profundidade de carbonatagéo:

Prof. Min. | Prof. Max.
(cm) (cm)
2 2

Resultado danalise de cloretos em profundidade:

Valor ClI por massa de betao

Intervalo de perfuragdo em cm

@ 0,2
'g . o Intervalo [cm] | Valor CI [%)]
w X 0,15 =
@"g / Seccadl 0,048
£o 0.1 / ——Valor Gl [%] Seccad® 0,159
gga%
© 0 : .

0,5;1,5 1,525

Intervalo de perfuracdo em cm

Valor Cl por massa de cimento

o 12
2 =~ 1 // Intervalo [cm] | Valor CI' [%]
8.2 08 — ——ValorGiH{%] Seccad 0,164
S 806 —
S © 04 — Seccad 0,684
© S 0,2
§° 0 | |

0,5;1,5 1,5;2,5

Nota: A seccaal (inicio da carote) tem um cumprimento de 4,5 cmseegdd2 de 3,0

cm

Teor critico Cl: 0,4%
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Anexo D (Tanel da Cruz Vermelha)

Ficha Técnicai T.C.V. Amostra 9

Resultados da profundidade de carbonatagéo:

=

Exterior |

Interior

Lateral

Exterior Interior Lateral
Prof. Min. | Prof. Max.| Prof. Min. | Prof. Max.| Prof. Min. | Prof. Max.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
3 4 5,5 6 5 5,5

Resultado da analise de cloretos em profundidade:

Valor Cl por massa de betéo

/ == Valor GI[%]

secao 1 secao 2
Intervalo de perfuragao

oo oo
O N MO ©

Concentracéo de
cloretos(%)

Valor Cl por massa de cimento

A
/

S S

o oo
O ™o
]

Concentracao de
cloretos(%)

secdo 1l secao 2
Intervalo de perfuragéo em crr

Intervalo [cm]

Valor CI- [%]

Seccad

0,023

Secca®

0,096

Intervalo [cm]

Valor CI [%]

Seccad

0,164

Seccad

0,684

Nota: Aseccaal (inicio da carote) tem uraumprimento de 3,5 cm e a seccado Bk

cm

Teor critico CI: 0,4%

Joao M. E. S. Silva
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