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1. RESUMO

As caracteristicas mecanicas e da durabilidade do betdo aplicado num sistema constituido
por dois reservatorios enterrados e uma galeria principal em betdo armado foram
determinados a fim de servir de base para elaboragdo de um plano de reparagdo. A
estrutura, construida ha mais de 30 anos, apresenta-se extensivamente danificada por
corrosio avancada das armaduras em muitas zonas.

Os trabalhos de inspecgdo incluiram determinagdo das resisténcias mecdnicas, sobre
carotes extraidos, e da durabilidade através de determinagdo da profundidade de
contaminacdo, absor¢do de agua, permeabilidade e da penetrabilidade dos i5es de cloreto
por meio de ensaios da resistividade.

2. INTRODUCAO

O sistema de reservatorios em estudo foi construido ha mais de 30 anos e inclui dois
reservatorios enterrados e uma sala das maquinas. A presenga de cloro utilizado
aparentemente tem tido um efeito particularmente nocivo no betdo. A corrosdo das
armaduras ¢ patente e visivel nas zonas acessiveis, i.e. na face inferior das lajes de
cobertura dos reservatérios, bem como, na estrutura da galeria. As fotos 1 a 3
demonstram a extensio da corrosio e o aspecto da estrutura. Em certas zonas as
armaduras encontram-se totalmente oxidadas podendo ser facilmente removidas a mao.

A inspecgdo e avaliagdo de estruturas degradadas por corrosdo € um assunto que tem
merecido a atencdo de varios investigadores em todo o mundo [1, 2, 3]. Na sequéncia da
inspecgdo visual e ensaios aqui apresentados foi elaborado um projecto de reparagdo que

ndo é objecto deste trabalho.

2. PLANO DE INSPECCAO

Tendo em aten¢do o estado da estrutura e a necessidade de uma intervengdo de
reabilitacdo e apos uma inspecgdo visual, estabeleceu-se a necessidade da realizagdo dos

seguintes ensaios:



« Determina¢do da resisténcia do betdo por ensaios de compressio simples sobre
carotes retirados da obra.

»  Determinagio da profundidade da contamina¢ao.

«  Determina¢do do PH do betdo a varias profundidades.

+ Determinacdo da resisténcia a penetragdo dos ides cloreto.

+  Determina¢do da permeabilidade do betio.

« Determinag¢do da absorcio de agua.

Os ensaios foram realizados sobre carotes de didmetro 104 mm retirados de diversos
locais da obra. A foto 4 mostra um dos carotes logo apos a extracgdo. E de notar a
camada de revestimento superficial do betdo que em algumas zonas atingiu mais de
20mm. Nio ha informagdo da data de colocagdo deste revestimento.

3. RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS
3.1 Determinacio da Resisténcia a Compressio Simples

Foram retirados carotes de varios elementos de acordo com ASTM C42-90 [4]. Os
provetes ensaiados eram de didmetro 104 mm com alturas variaveis conforme Quadro 1.
As alturas foram limitadas pelas espessuras dos elementos de onde os carotes foram
retirados ou em certos casos pelas condi¢des locais de carotagem. As superficies dos
provetes foram rectificadas de modo a obter superficies planas e paralelas de acordo com
ASTM C617-94 [5]. Os ensaios da compressdo foram realizados seguindo a
Especificagdo do LNEC E226 - 1968 [6]. O Quadro 1 apresenta as tensdes de rotura dos
carotes ensaiados.

Quadro 1 Resisténcia a Compressio dos Carotes

Carote Relacio L/D Tensdo da Rotura
Referéncia (MPa)
Cl 0.73 51.6
C2 1.21 53.5
C13 - 0.82 69.1
C6 1.22 52.2
Cl0 1.13 51.5
Cs8 1.16 432
CS 1.25 41.5

- De acordo com “Bristish Standard BS 6089:1981” [7], desde que, apos capeamento
L=0,95D e L <1.2D, o valor da resisténcia estimada do cubo do betdo “in-situ” estara no
intervalo de:

resisténcia média + 12 / Vn%

sendo n o numero de carotes, D o didmetro e L a altura do provete.

Assim o valor da resisténcia estimada do cubo, para o betdo “in-situ”, estara no intervalo
de 49.5 a 54.1 MPa. Por outro lado, se nos basearmos nas indicagSes de ACI 318-89 [8]




o valor da resisténcia do betdo “‘in-situ” sera de 55.3 MPa Os resultados obtidos
apontam para um betdo de boa resisténcia.

3.2. Determinacio da profundidade da contaminacio

A determinagdo da resisténcia a carbonatacio foi realizada de acordo com a
Especificagdo do LNEC E391 —1993 [9] utilizando fenolfetaleina. Os resultados obtidos

encontram-se no Quadro 2. As fotos 5 e 6 mostram carotes apos 0 ensaio.

Quadro 2 Profundidade da Contaminacio

Referencia Face Interior Face Exterior
(mm) (mm)

Cl1 17 15

C2 17 + Recobrimento 10 + Recobrimento

C3 17 13

C5 15 14

C6 13 + Recobnimento S6 o Recobrimento

C7 13 -

C8 15+ Recobrimento 5+ Recobrimento

C9 15
C10 - 13 na face exterior do pilar + Recobr.
Cll - 14 na face exterior do pilar + Recobr.
C12 0 0
C13 0 0
Cl4 17 -
Cl15 0 0
Cl16 0 0

3.3 Absorgao de Agua

O ensaio de absorgdo de agua foi realizado de acordo com Especificagio do LNEC
E394-1993 [10]. Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 3.

Quadro 3 Absorcio de Agua por Imersiao a Pressio Atmosférica

Carote Massa Hiimida | Massa Seca Massa Absorcio por
(2) (2) Hidrostatica Imersao
(2 (%)
Parte do C11 2040.1 1938.2 1161.0 11.59
C02 2751.38 2686.09 1647.38 5.91
CO8 2629.98 2568.46 1534.98 5.62




3.4 Determinaciio do pH a varias profundidades

Foram realizados furos de didmetro 16 mm e o po resultante da perfuracio foi recolhido
em intervalos de 10mm até uma profundidade maxima de 40mm. O pH do material foi

determinado dissolvendo o po em agua pura. Os resultados obtidos encontram-se no

Quadro 4.
Quadro 4 Determina¢io do pH em Profundidade
Furo Localizacio Prof. Prof. Prof. Prof.
10mm 20mm 30mm 40mm
1 Na parede entre pilares 15 e 11.4 12.2 12.4 12.3
16 - lado direito da galeria
2 Na asna do pilar 16 - lado 12.0 12.2 12.3 12.3
direito da galeria
3 Na parede entre os pilares 14 10.6 11.5 12.0 12.6
e 15 - lado direito da galeria
4 Na parede entre os pilares 11 12.2 12.4 12.4 12.6
e 12 - lado direito da galeria
5 Na asna do pilar 10 lado 11.7 11.8 12.2 12.3
direito da galeria
6 Na parede entre o pilar 8 ¢ 9 10.4 11.4 123 12.7
do lado esquerdo da galeria
7 Na parede entre o pilar 10 ¢ 11.7 12.3 12.5 12.6
11 - lado esquerdo da galeria
8 Na parede entre o pilar 11 e 11.1 11.8 11.8 122
_ 12 - lado esquerdo da galeria
9 Na parede entre o pilar 12 e 10.4 10.7 10.3 10.2
13 - lado esquerdo da galeria
10 Na parede entre o pilar 19 e 11.9 12.5 12.5 12.3
20 - lado esquerdo da galeria

3.5. Ensaios de Resisténcia a Penetracio dos Ides Cloreto

Este ensaio foi realizado de acordo com ASTM C1202-94 [11]. A capacidade de

penetracdo dos ies cloreto ¢ medida com base na carga passada em coulombs. A norma
determina cinco categorias conforme o Quadro 5.




Quadro 5 Classes do Betdo Face a Penetracido dos Ides Cloreto
(ASTM C1202-94)

Carga Passada (Coulombs) Penetrabilidade dos IGes Cloreto

>4000 Alta
2000-40000 Moderada
1000-2000 Baixa
100-1000 Muita Baixa
<100 Desprezavel

Foram ensaiados 7 provetes retirados dos carotes e os resultados corrigidos para a
dimensdo dos provetes ensaiados bem como as classes sdo apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 Cargas Passadas e as Categorias dos Betdes
de Acordo com ASTM C1202 - 94

Referencia Carga Passada Penetrabilidade de IGes de

(Coulomb) Cloretos

12a 2461 Moderada

1la 3247 Moderada

15 4993 Alta

11b 2321 Moderada

3a 1642 Baixa

12b 1160 Baixa

3b Nio foi medido Extremamente Porosa

3.5. Ensaios de Permeabilidade

De acordo com a recomendagio da NPENV206, o ensaio de permeabilidade foi
executado seguindo a norma ISO 7031 que por sua vez ¢ baseada na norma DIN1048.

Esta norma prevé a utilizagdo de pressdes de 0.1, 0.3 e 0.7 MPa mantidas por 48, 24 ¢
24 horas respectivamente. Apos o ensaio, quando o betdo tem uma reduzida
permeabilidade, i.e. um coeficiente de permeabilidade inferior a 10-8 cm/hora, procede-
se a medi¢do da profundidade de penetragio partindo o provete.

Para betdes em que se exija reduzida permeabilidade [12] estabelece 50 mm e 20 mm
para os valores maximos e médios da penetragdo.

Dispde-se do resultado do ensaio realizado sobre a amostra C7, com a altura de 110 mm.
A penetragio medida foi de 60 mm, ie. superior ao valor maximo estabelecido para
betdes com reduzida permeabilidade.



e

4. CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos indica que estamos globalmente perante um betdo d
boa resisténcia mecanica. A resisténcia a compressdo equivalente a cubos de betdo “ir
situ” sera da ordem dos 45 a 50 MPa.

Contudo o material tem uma deterioragdo quimica apreciavel. O ataque de cloretos e .
carbonatacdo atingiu em alguns casos cerca de 2 cm. Estes resultados sio confirmado
pelos valores do pH, relativamente baixos até essas profundidades.

Os resultados dos ensaios de penetracdo dos iSes cloreto indicam que a resisténcia
penetragdo dos agentes nocivos ¢ baixa ou moderada. A permeabilidade do carot:
ensaiado esta acima dos valores indicados para betdes pouco permeaveis, 0 que confirm:
os resultados relativamente elevados da absorcio de dgua por imersdo a pressic
atmosférica.

Dos resultados obtidos pode-se concluir que estamos perante um betio com deterioragdc
avancada que apresenta uma resisténcia moderada ou baixa ao ataque dos agentes
nocivos.
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Foto I - Corrosdo em viga da galeria central.

Foto 2 = Armaduras corroidas na parte inferior de uma viua.



Foto 4 — Carote onde se pode ver recobrimento o ~etio,
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