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RESuMO

O presente relatdrio tem como principal objetivo descrever o trabalho desenvolvido ao longo do
estagio curricular no laboratério central pertencente a Senqual, empresa que efetua servicos de

consultoria e controlo de qualidade na area da construcao civil.

No decorrer do estdgio, o aluno colaborou na realizacdo de varios ensaios em laboratério. Esses
ensaios foram efetuados em provetes de betdo e agregados, sendo a maioria provenientes de obras de

infraestruturas em que a Senqual fez o controlo de qualidade de materiais.

Para tema principal deste relatério foi realizado um ensaio de penetracdo de cloretos em
estruturas de bet3o, realizado a partir da especificacdo LNEC E-383/93 e que consistia no método da célula
de difusdo. Inicialmente foi realizado o ensaio em dois provetes com resisténcia opostas a
permeabilidade. O primeiro provete era bastante resistente e impermeadvel, prevendo-se pouca ou
nenhuma penetracdo de cloretos. O segundo provete era permedvel, prevendo-se assim que ocorresse

penetragao de cloretos ao longo do tempo.

A realizacdo do ensaio de resisténcia a penetracdo de cloretos em estruturas de betdo pelo
método da célula de difusdo teve como objetivo a elaboragcdo de um manual de procedimentos, a

validacdo deste método e proporcionar a Senqual a possibilidade de realizar o ensaio futuramente.

Palavras-chave: durabilidade, corrosao, cloretos, célula de difusao.






ABSTRACT

The main goal of this report is to describe the work accomplished throughout the internship on
Senqual company central laboratory. This company performs consulting and quality control services in

the construction area.

During the internship, the student collaborated in various laboratory tests. These tests were
conducted on samples of concrete and aggregates, mostly from infrastructure constructions in where

quality control was made by Senqual.

The main theme of this report was the chlorides penetration test in concrete structures, using the
LNEC E-383/93 specification for diffusion cell method. The first sample used was resistant and waterproof,
foreseeing little or no penetration of chlorides. The second sample used was permeable, so it was

expected to occur chloride penetration over time.

The performing the test of resistance to chloride penetration in concrete structures by diffusion
cell method aimed to the preparation of a manual of procedures. The validation of this method provided

Senqual the possibility of holding this test in the future.

Keywords: durability, corrosion, chlorides,diffusion cell

wii






AGRADECIMENTOS

A Senqual e ao engenheiro Alves Ribeiro, por me ter proporcionado a realizagdo deste estagio de final

de curso.

A engenheira Cristina Alves Ribeiro, por toda a orientacdo e acompanhamento, bem como a grande

disponibilidade demonstrada ao longo dos 6 meses e mesmo depois de finalizado o estagio.

A todos os operadores de laboratério da Senqual, em especial ao Pedro Alves, pela paciéncia,

acompanhamento e ensinamento de conhecimentos acerca dos ensaios laboratoriais.

A engenheira Eunice Fontdo, pela orientagdo dada ao longo de todo este processo, dedica¢do e

disponibilidade na ajuda da elaboracdo deste relatério.

A todos os meus familiares que sempre motivaram para lutar pelos nosso objetivos e ndo desistir, em

especial a minha mde que esteve sempre presente ao longo de toda a minha formacdo académica.
Ao técnico do LNEC Antdnio Silva Ferreira, pela ajuda no esclarecimento de algumas duvidas.

A todos os meus colegas e amigos de curso que fizeram parte do meu percurso académico, quer pela

ajuda em trabalhos e no estudo para os exames quer por todos os momentos vividos.

A todos os professores do ISEP que tive ao longo de todo o curso pelos conhecimentos transmitidos

e a todos os funciondrios que de alguma forma estiveram ligados ao meu percurso.






INDICE DE TEXTO

1

2

3

TalagoTe [V o Tol =l =Ta o [VF=To I 1 1= o] o J NSRRI 1
00 A 0T 1 o [T [T 1T g Y[ = 1SR 1
07 Y o T [UF= Yo [T g =T 0 do IR <] 4 = 1 { [ SRR 1
1.3  Metodologia e 0rganizagdo do relatOrio ........ccccuiiiieciiee it 2

20 Yo o X [T == T LR 3
2. EMIPIESa e, 3

2.1.1  AtIVIdade da SENQUAN ....cii i e e e e rae e e e erees 4
2.2 Atividades realizadas N0 ambito dO EStAZIO .....ccevcuviiiiiiiiiiiciiie e 7

Resisténcia a penetracao de cloretos em estruturas de betdo .........ccccvvvveeeeeiieiiciiieeee e, 21
% N 1 4 o o (1 ok TSR UPR 21
N Y Vo [T To [ =Y 2 0 T=T 0 o S PRSP 21

3.2.1  Histdria do betdo armado........c.ociiiieiieiieiie it 21

3.2.2 IMPOrtancia das arMaAdUIAS......ccccuiiieeiiieeeeciiee e e ertee e e et e e e e ebr e e e esbee e e s araeeeessseeeeenaseeeans 23

3.2.3 AZENTES ABIESSIVOS oiiiiei e 23
3.3  Ensaio de determinagdo de resisténcia a penetracdo de cloretos.......cccoceeeeeveeeeecciieeeecciieeeenee, 25

3.3.1 Método de cElula de difUSE0 .....cccueiiueeiiiiiiiie ettt 28

3.3.2  Método de difusdo Natural POr iMEISE0 .....cueeeeecuiieeeeciiee ettt e e aae e e e aaeea s 29

3.33 Método de migracdo por regime N30 eStaCiONAriO.........eeeecieeeeeiiiiie et 29

3.4 Desenvolvimento do ensaio de resisténcia a penetragdo de cloretos em estruturas de betdo

pelo Método de célula de difUS0 .......ceeeuiiiiiiiiii e e 30

T T (=T U] =T Lo L ORPRPPPPPRRRRRPNt 39

Xi



N I V. F-T o IO e 1o o] o Yol <Te 113 1 =T o oL 42

3.6.1 o T (o= To Xe [ B T 01V CY i TSR 42
3.6.2 o1 (o o Xe [ I 4T T LY oo PSR 43
3.6.3  ProCEAIMENTO oottt et sttt e e e st e st e e bt e e sabe e e s ab e e sbeeebeeesreeeneas 43
3.6.4 Medicdo da concentragao de ClOretos ......cciiviieiiieiiiei et 43
3.6.5 Curvas de calibragdo - RCT - % Cl-.....coiiiiiieiiiiiee ettt e e s 45
3.6.6  BOIetim 0 BNSAI0 ..ccuueiiiiieiiiieiee ettt st et b e e e sreeenees 47

N 00T o Yo [T = Tolo =T} 41 o =T TS RPPPRN 49
A1 CONCIUSBES ..euveeeetieeiiie ettt et e ettt e st e sttt e s bt e st e e s bt e e s beesabbeesabeesabaeesabeesabeessbeesabeeesabeesaseesaseeasabeennns 50
4.2 DeSenVOIVIMENTOS fULUIOS ..cocuiiiiiitieieetee ettt ettt st sttt e saeesaee e 50

xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacdo do 1aboratorio da @mMPresa .......eeeeccceeeee ettt e e e e e 3
Figura 2 - Trabalhos na obra do Tunel de Aguas Santas (Senqual, 2016) ........c.cccveveeerreeeereeeeeeeeseeeeeeaes 4

Figura 3 - Noticia numa revista sobre o fim da Obra do Tunel do Marao (Jornal a Voz de trds os Montes,

2006) ettt ettt ettt e bt e bt e b e e ea et e a bt e bt e bt e bt e bt e eh et eae e e a et e bt ekt e eheeeheenate e be e bt e beenneennees 4
Figura 4 - Barragem do FOZ TU@ (EDP, 2016) .....cccccuiieeeiiieeeecitee e ettt e et e e e ivee e e e itee e e aree e s earaeeeenraaesennes 5
Figura 5 - Trabalhos no novo circuito hidraulico da Barragem da Venda Nova (EDP, 2016)........................ 5
Figura 6 - Construcdo do Descarregador de cheias Complementar de Canigada (Senqual, 2016).............. 6
Figura 7 - Equipamento de ensaio de LOS ANGEIES.....ccccuiiiiiiiiieeciie e crtee et ree e vee e e rae e e eabee e s e 7
Figura 8 — Equipamentos de ensaio MiICro-DEVal.........cccuiiiiiiieiiiiiiiee e ee e s 8
Figura 9 - Exemplo de curva granulometrica (Apontamentos teoricos de Mecénica dos Solos)................. 9
Figura 10 — Material de ensaio de massa volimica e absor¢do de AgUa ......cceeevevieeeeciiee e 10
Figura 11 - Paquimetro de indice de fOrma........oociii i 11
U I A oY o [ o I [l o - [ o = -SSP 12
Figura 13 - Provete com extensOMELros COladoS ... .oiiiiiiiiiiiiie ettt e et e tee e e e e e e e e 13
Figura 14 - Grafico de carga e descarga de ensaio de mddulo de elasticidade ..........cccoeeeeeiiieeeecciieeeennee, 13
Figura 15 - Provete de betdo submetido a ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade........................ 14
Figura 16 - Sistema usado no ensaio de penetracdo de AZUa .......ccceeeeevieeeeciiie e et 15
Figura 17 — Fotografias de ensaio de determinacdo de dosagem de fibras .........cccceeeciiieeccieeeecciiee e, 16
Figura 18 - Curvas caracteristicas do ensaio de absor¢do de energia em placas de betdo ....................... 17
Figura 19 - ENsaio de Carga €M Placta ......ueiieeiiieciiiiiiiee ettt e e e ttree e e e e e e et e e e s e e e seabeaee e e e e e e e ennnraneees 17
Figura 20 — Esquema de suporte para ensaio de tragcdo em provetes cilindricos........ccccceeeecvveeevccieeeeennee, 18
Figura 21 - Provete submetido a compressao diametral.........ccoccvveiiiciiie e 18

Xiii



Figura 22 - Exemplos das primeiras utilizagcdes de argamassa em Portugal ..........cccccueveevieeiiiiieeecccineeenn, 22
Figura 23 - Fotografia da primeira ponde em betdo armado (Saint-Benoit-du-Sault, Franga).................. 22
Figura 24 - Fotografica de ensaio de determinagdo da zona carbonatada..........ccccccvveeeeiiieiccciiee e, 24

Figura 25 - Resumo esquematico dos principais métodos desenvolvidos de caracterizacdo de resisténcia

a penetracdo de cloretos (CoUutinho, 2005) ......cc.eeicuiieeieeiiieeiieeeieeeeteeeeee e e e eteeesaeesreeesaeesnseeenes 27
Figura 26 - Preparacdo da solugdo saturada de hidroxido de CAlCIO......cccuvvevevciieiiiiiiiee e 30
Figura 27 - Pesagem de 60 g de Cloreto de SOIO ......uuiiivuiiiiiiiiiiicciiee ettt s saae e 31
Figura 28 — Preparagao das Patelas......cuu ittt e e sare e s s sara e e et e e e s enrae e e s nnreeeean 31
Figura 29 - Pintura das primeiras duas Patelas ........ccueiieciiiiiiiiiiiecciiee et sre e e e e s seae e e 32
Figura 30 - Colocacdo da patela por cima da borracha vedante.........cccccvveeiicieic e 32
Figura 31 - Colocacdo das solugtes nas respetivas CEIUIAS .........ueiieciiiiecciiee e 33
Figura 32 - Decorrer do ensaio em banho-maria @ 25°C.......cccciiiieeiiiie e e e e e 33
Figura 33 - Primeiro equipamento usado para medigoes de Cloretos ........ccceecvieeeiciiieeecceee e 34
Figura 34 - Curvas de calibrag@o - RCT = % Cl- ...couuiiiiieeiieecee et seestee e ste s s vee s e st eeaee e seneeeenes 36
Figura 35 — Equipamento usado para medi¢cGes de cloretos por potenciometria.......ccccccceeeeccieeeecnnenenn. 37
Figura 36 - Exemplo de medicdo de cloretos em fun¢do da medicdo potenciométrica do RCT................ 38
Figura 37 - CUrva de regreSSA0 lIN@AN ....ccccuuiiiiecieieecciiee et ee ettt e e et e e et e e e s era e e e ssntaeeeesstaeesensaeeesansseeaans 41
Figura 38 - Esquema de corte de diSCO Para ENS@AI0 ......ccccuviieiiciiiieiiiieeeeciree e ecrre e ssire e e e srre e e e sraeeeesasaeeeeas 42
Figura 39 - Calibragao do pOtENCIOMELIO.....ccicciiiie et e e e e e e rae e e esasaeeeeas 44

Xiv



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Resultados da medi¢dao de pH no Hidroxido de CAICIO .....cccvveeeeciiieeieieee e 35
Tabela 2 - Resultados da medicao de pH no Hidréxido de calcio + 3 % de NaCl ......coovveevieiiiiennieeinieenns 35
Tabela 3 - Calibrag@o dO RCT .......eiieeiciiiee ettt ettt e et e e e te e e e e bt a e e e e abaeeeennbeeessansaeeeesteeesannnens 36
Tabela 4 - Medigdo da concentragdo de 3% de ClOretos ......ccvierveeecieeriee et see e sae e 37
Tabela 5 - MedigOes de cloretos do 12 PrOVELE .......ococuieeieiiiiie ettt et e e e e et e e e e 39
Tabela 6 - MedigOes de cloretos do 22 PrOVELE .......ccccuiiiieciieee ettt e e ree e e e et e e e 39
Tabela 7 - MedigOes de cloretos do 32 PrOVELE .......occciiiiieciieee ettt et e et e et e e e e 40
Tabela 8 - Medicoes ficticias de cloretos do 42 ProVELE .......eeeeieeeeiciiiieeeee e eeecireeeee e eeeirree e e e e ee e aaeees 40

XV






ABREVIATURAS

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

EP — Estradas de Portugal

EDP — Energia de Portugal

ABGE — Agregado britado de granulometria extensa

RCT - Rapid Clorid Test

SIMBOLOGIA

kg - Quilograma

m - Metro

cm - Centimetro

mm - Milimetro

m? - Metro quadrado
m? - Metro cubico

| - Litro

h - Hora

min - Minuto

s - Segundo

°C - Grau Celsius

Xvii



rpm — Rotagdes por minuto

V - Volt

XViii



1 INTRODUGAO E ENQUADRAMENTO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente relatdrio insere-se no ambito da unidade curricular de DIPRE, correspondente a um
estagio de 22 ano, do Curso de Mestrado em Engenharia Civil, Ramo de Constru¢ées e tem como principal
objetivo a descricdo do trabalho desenvolvido no estagio curricular, que decorreu na empresa Senqual.
Para tema principal foi proposto o estudo de um ensaio para o qual a Senqual possuia o equipamento
mas nao estava em utilizacdo devido ao facto de ser um ensaio pouco solicitado e, por essa razdo, ainda
pouco explorado pela empresa: o ensaio de determinacdo de resisténcia a penetracdo de cloretos em

estruturas de betdo.

1.2 ENQUADRAMENTO TEMATICO

Durante a histéria da construcao a maioria das preocupacdes recaiam apenas no betdo e na sua
resisténcia as acOes de compressado, o que importava era construir. Inicialmente as pecas de betdo eram
de grandes dimensGes, pois ainda ndo havia grandes estudos das suas caracteristicas nem grande
evolucdo dos métodos construtivos. Com o passar dos anos foi surgindo o betdo armado, que veio
permitir novas solugées construtivas de menor robustez e economicamente mais vidveis. Com a utilizacdo
do betdo armado passou a ser aplicado um novo elemento nas construgdes, os vardes de ferro.
Constituindo as armaduras que tornavam as estruturas capazes de resistir a esforgos transversos, os
vardes de ferro eram também sujeitos a outro tipo de degradacdo que anteriormente o betdo ndo era
sujeito e que durante muitos anos foi desprezado. Nas ultimas décadas do seculo XX, com a crescente
preocupagdo com os fendmenos de degradag¢do das armaduras e do betdo, surgiram os primeiros estudos
e métodos de analise dos agentes agressores, que veio permitir a aplicacdo de novos tipos de matérias
capazes de melhorar a durabilidade e melhorando significativamente o ciclo de vida das estruturas

contemporaneas (Magalhdes, 2010).

A carbonatagdo, associada ao efeito do diéxido de carbono, constitui um dos principais
fendmenos que provocam a degradagao das construgdes. A penetragdo do didxido de carbono no betdo
ird provocar uma diminuicdo do pH do betdo para valores que permitirdo a penetracdo de cloretos na

zona de recobrimento das armaduras e consequente corrosao das mesmas.



1.3 METODOLOGIA E ORGANIZAGCAO DO RELATORIO

O desenvolvimento do presente relatdrio esta dividido em trés capitulos distintos. Inicialmente,
procedeu-se ao acompanhamento dos trabalhos realizados no laboratdrio, analise e realizacdo dos
ensaios de forma a adquirir os conhecimentos e fundamentos necessarios para a compreensao e

discussdo da teméatica abordada.

Seguidamente, procedeu-se a planificacdo do ensaio experimental a ser estudado, tendo para tal
sido elaborado um manual de procedimentos do ensaio a efetuar, bem como a descri¢ao do que foi feito
e os obstaculos encontrados durante a realizacdo do ensaio. Por fim, procedeu-se a discussao dos

resultados obtidos para os diversos ensaios realizados.

A estrutura e organizacdo do trabalho foi definida com o intuito de favorecer a abordagem e
compreensdo dos objetivos anteriormente descritos. Assim, o trabalho encontra-se seccionado em cinco

capitulos e anexos, nos quais se contam as sec¢des referentes a introducdo e conclusao.

No capitulo 2 apresenta-se um primeiro topico com uma breve apresentacdo da empresa e das
obras em que participou seguindo-se um outro capitulo sobre os ensaios acompanhados no laboratério e
no qual o aluno participou ao longo do estéagio, breve descricdo dos procedimentos e conclusées que se

podem obter.

No capitulo 3, procede-se a descricdo pormenorizada do ensaio de penetracdo de cloretos em
estruturas de betdo, tentativas efetuadas, dificuldades encontradas e resultados obtidos. Neste capitulo
é também apresentado o manual de procedimentos elaborado para melhor compreender a especificagdo

LNEC adotada para este ensaio.

No capitulo 4, sdo apresentadas as principais conclusGes decorrentes da andlise dos resultados,

bem como uma analise geral dos 6 meses de estagio.



2 RELATORIO DE ESTAGIO

2.1 EMPRESA

O estdgio académico foi realizado na empresa Senqual, fundada em 1995, com sede em Espinho
e com o laboratdrio central situado em Valadares (Vila Nova de Gaia), mais precisamente na rua do
Carvalhal. A Senqual efetua servigos de consultoria e controlo de qualidade na industria da construgdo

civil e obras publicas.

A Senqual iniciou a sua atividade em 1995 alicercada na experiéncia acumulada de ha mais de
trinta anos pelo seu sécio fundador o Eng.2 Alves Ribeiro, formado na faculdade de engenharia da
universidade do Porto e com vasta experiencia na drea. Sendo responsdvel técnico e sdcio gerente o Eng.2
Alves Ribeiro, fazem também parte da sociedade a Eng.2 Cristina Alves Ribeiro e o Dr. Gongalo Alves
Ribeiro que desempenham respetivamente as func¢des de responsdvel técnica-adjunta e responsavel
administrativo e financeiro. A Senqual encontra-se atualmente em fase de internacionalizacao,
procurando estar presente em novos mercados, tornando os seus técnicos e equipamentos dos mais
variados ensaios uma referéncia nacional, o que tem propiciado o desenvolvimento e crescimento das

diversas areas da empresa.

O laboratério da Senqual conta com equipamentos laboratoriais recentes e técnicos
especializados de forma a elaboragdo de diversos ensaios de acordo com as normas e a legislagdo em
vigor (Senqual, 2016).

% Valadares [=]
_ Posto de Correios.
4 ] ~ de Valadares
%> Cine Teatro
Eduardo Brazéo

edey
?m\ =) S‘amoS
S

ﬁoq
&
&
‘(Z)‘
%s
C
orreia

Escola Secundaria
Dr. Joaquim G... ~

4

&
&
$ &
& i 4
) Maxmat & O SenguslySocledade
§ & de Engenharia e
S & Qualidade Lda. Escola €82/ _
o o2 3 de Valadares ~
$ y e
<
¥
3
5

1, v

» oc®

Figura 1 - Localizagdo do laboratdério da empresa



2.1.1 Atividade da Senqual

Durante os seis meses de realizacdo do estagio, a empresa esteve presente e colaborou em varias

obras importantes no panorama nacional, nomeadamente:

- A construcdo de novo tunel Norte de Aguas Santas: efetuaram controlo de qualidade de betdo

projetado a partir do laboratério central;

Figura 2 - Trabalhos na obra do Tunel de Aguas Santas (Senqual, 2016)

- A construcgdo do tunel do Marao: apds alguns anos da obra parada, onde efetuaram controlo de
qualidade dos materiais, betdo projetado, caldas e solos numa primeira fase e controlo de betuminosos
e solos numa segunda fase a partir de dois laboratérios montados em obra e com o apoio do laboratdrio

centra;

saiossobre betdes, solos,agregados ¢ b

AOBRA MODRIZOU MAIS DE 750 TRABALHADORES

4 Figura 3 - Noticia numa revista sobre o fim da Obra do Tunel do Mardo (Jornal a Voz de tras os

Montes, 2016)



- Aproveitamento hidroelétrico da barragem do Foz Tua: no laboratério central foram realizados

os ensaios fisicos e quimicos de controlo de qualidade de cinzas e cimentos;

WS

Figura 4 - Barragem do Foz Tua (EDP, 2016)

- Reforgo de poténcia da Barragem da Venda Nova: no laboratdrio central foram realizados os

ensaios fisicos e quimicos de controlo de cinzas e cimentos;

Figura 5 - Trabalhos no novo circuito hidraulico da Barragem da Venda Nova (EDP, 2016)



- Construgdo do Descarregador de cheias Complementar de Canicada: a partir do laboratério
montado em obra e com o apoio do laboratério central efetuaram controlo de qualidade de betdo, betdo

projetado e agregados;

Figura 6 - Construgdo do Descarregador de cheias Complementar de Canigada (Senqual, 2016)

- Controlo de pedreiras, Britevi e Inercer, onde efetuaram controlo de agregados;

- Apoio a obras de reabilitagao.

Para além do trabalho que efetuou no decorrer do ano de 2016, a Senqual encontra-se neste
momento em processo de acreditagdo dos ensaios que realiza de forma mais corrente de modo a

aumentar a sua oferta no mercado da construgao civil.



2.2 ATIVIDADES REALIZADAS NO AMBITO DO ESTAGIO

As atividades desenvolvidas ao longo do estagio consistiram no acompanhamento e participa¢do
na realiza¢do de varios ensaios no laboratério. A seguir sdo enumerados esses mesmos ensaios que foram
realizados com maior frequéncia e no final do relatério encontra-se anexada a lista de todos os ensaios

que a Senqual esta habilitada a realizar (Anexo 1).

Ensaio Los Angeles

Este ensaio é realizado com o objetivo de determinar a resisténcia a desfragmentacdo de um dado
agregado grosso pelo método de Los Angeles, resisténcia essa que consiste na capacidade do agregado
nao se quebrar enquanto é manuseado. O agregado é colocado no cilindro (Figura 7-b), juntamente com
esferas de aco (Figura 7-a), colocando-se posteriormente a tampa do cilindro bem celada e de seguida
iniciando-se 500 voltas a uma velocidade de 31 a 33 rpm, no final do ensaio é determinada a massa de
material que depois de ensaiado e lavado fica retido no peneiro 1.6 mm e calculado o coeficiente de Los

Angeles.

(a) — Esferas de ago (b) —Tambor de ensaio Los Angeles

Figura 7 - Equipamento de ensaio de Los Angeles

Este é um ensaio de grande importancia para determinar quais os agregados com melhor
capacidade para serem usados em camadas betuminosas de desgaste, de regularizacao e superficiais. Foi
realizado com grande frequéncia ao longo do estagio, tendo sido realizado em britas provenientes de
pedreiras que a Senqual acompanha regularmente e também em britas e ABGE (agregado britado de

granulometria extensa) aplicados na pavimentagdo do tunel do Mardo.



O ensaio é realizado segundo a norma NP EN 1097-2 e aplica-se a agregados de origem natural
ou artificial utilizados na construgao civil e obras publicas. Os principais cuidados a ter com este ensaio é
realizar uma toma representativa do material que se pretende ensaiar, esquartelar essa amostra, peneirar

e lavar até se obter a massa necessdria para o ensaio.

Ensaio Micro-Deval

Este ensaio é realizado com o objetivo de determinar o desgaste de um dado material imerso em
agua. O agregado é colocado num tambor (Figura 8-b), juntamente com 5 Kg de esferas de aco pequenas
(Figura 8-a) e 2,5 litros de agua, é colada a tampa nos tambores e apertados os parafusos de modo a ficar
bem selado, de seguida o tambor é colocado no suporte (Figura 8-c) a efetuar 12000 +/- 10 voltas a uma

velocidade de 100 +/- 5 rpm.

(a) - Esferas de aco (b) - Tambores

(c) —Suporte dos tambores

Figura 8 — Equipamentos de ensaio Micro-Deval



Durante o estagio foram efetuadas varias repeti¢cGes deste ensaio para amostras de brita e de

ABGE provenientes da obra do tunel do Marao.

Este ensaio é realizado segundo a norma NP EN 1097-1. O principal cuidado deverd ser a
preparacdao da amostra antes do ensaio, bem esquartelada, peneirada, e lavada, e no fim do ensaio a
separacao das esferas de aco, a separacao da dgua e a lavagem no peneiro 1.6 mm com bastante cuidado

para ndo haver perdas nado resultantes do ensaio propriamente dito.

Ensaio de analise granulométrica

O ensaio de analise granulométrica é efetuado para se obter uma distribuicao das particulas de
uma amostra de solo ou de agregados, até dimensGes de 63 mm, e assim realizar uma curva de

caracterizagdo das dimensGes dessa mesma amostra.

E realizado segundo a norma NP EN 933-1 e consiste na determinacdo da massa de cada amostra
parcial que fica retida em cada um dos varios peneiros utilizados (intervalos 0,063 mm, 0,125 mm, 0,250
mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm, 31,5 mm e 63 mm). Por ultimo é efetuado o cdlculo dos
retidos acumulados em cada peneiro e é tracada a curva de distribuicdo granulométrica (Figura 9). Na
realizacdo deste ensaio é necessario o cuidado na preparagdo e esquartelamento da amostra de modo a

obter-se uma toma representativa da mesma.
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Figura 9 - Exemplo de curva granulometrica (Apontamentos teoricos de Mecanica dos Solos)

Com a realizagdo deste ensaio é possivel identificar os agregados que mais se adequam a serem

usados nas composicdes de betdo ou betuminosos consoante as solu¢des e comportamentos que se



pretendam. Ao longo do estdgio, o ensaio foi realizado vérias vezes em agregados, britas e ABGE,

provenientes de pedreiras e de obras que a Senqual efetuou o controlo de qualidade.

Ensaio de massa volliimica e absor¢ao de agua

O ensaio consiste em determinar a relacdo entre a massa e volume de uma amostra seca e a

massa e o volume da mesma amostra dentro de agua.

Este ensaio é realizado segundo a norma NP EN 1097-6, e determina-se a massa volUmica a partir
da razdo entre e massa e o volume. Para amostras grossas (brita), pesa-se inicialmente para se obter a
massa seca, e depois é pesada novamente dentro de um cesto imerso em agua (Figura 10-b). Por fim

retira-se o cesto e a amostra é pesada novamente com as particulas saturadas com superficie seca.

Para amostras finas (areias), o procedimento é um pouco diferente, recorrendo-se ao uso de um
picnémetro (Figura 10-a), em que a amostra inicial é lavada e de seguida colocada no picndmetro em
banho-maria. Neste método deve-se agitar o picndmetro para libertar as particulas de ar que fiquem
retidas, de seguida enche-se o resto do picndmetro com agua e coloca-se a tampa. No final do ensaio a

amostra é seca e colocada num molde troncocénico para de analisar a deformacdo da amostra.

Este ensaio foi realizado com alguma frequéncia ao longo do estdgio em areias e britas.

~ 100 In

.\\ ~ -0'0'7/

a - Picndmetro b — Cesto metalico

Figura 10 — Material de ensaio de massa volumica e absorgao de dgua
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Ensaio de indice volumétrico

Este ensaio consiste em determinar a volumetria de uma amostra de brita ou de outro material

grosso, ndo se aplicando a amostras de areia.

O ensaio é realizado segundo a especificacdo LNEC E 223, em que inicialmente a amostra é
separada em intervalos granulométricos, e de cada intervalo, mede-se a maior dimensao, arredondada
as unidades em mm, de cada uma de cinquenta particulas, com um paquimetro e regista-se o volume
correspondente a uma esfera com esse diametro, efetua-se este processo para todas as fracdes retidas e

em seguida regista-se o volume acumulado de cada fragao da amostra.

Depois de todas as particulas de uma granulometria medidas, enche-se uma proveta graduada
com uma quantidade de dgua suficiente para que seja possivel colocar as particulas de uma dada fracao

dentro de dgua e determina-se o acréscimo de volume da agua.

Neste ensaio os principais cuidados a ter é ser realizado com paciéncia, € um ensaio muito
repetitivo e moroso, pelo que facilmente se comete erros a anotar os volumes correspondestes aos
didmetros maximos, e também se deve colocar as particulas na proveta graduada com cuidado e

lentamente para que a mesma ndo verta agua ou salpique.

Durante o estagio foi um ensaio realizado esporadicamente para avaliacdo de parametros de

britas produzidas em pedreiras e para algumas obras.

Ensaio de indice de forma

Este ensaio consiste em determinar o indice de forma da fragdo de um dado agregado, que se
obtém através da percentagem de massa resultante do material retido num paquimetro que restringe a

espessura maxima de uma particula em fung¢ao do seu comprimento.

O ensaio é realizado, segundo a norma NP EN 933-4, normalmente depois de ensaios de analise
granulométrica, em que se determinou a fracdo do material retido mais predominante, e a partir da
mesma é efetuado o ensaio de indice de forma, com um paquimetro préprio deste ensaio (Figura 11), em
gue se procura a maior dimensao de cada unidade de uma brita e em seguida se verifica se a mesma passa

no intervalo que o paquimetro apresenta.

Durante o estagio foi um ensaio realizado esporadicamente para avaliacdo de parametros de

britas produzidas numa pedreira.
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Figura 11 - Paquimetro de indice de forma

Ensaio de indice de achatamento

O ensaio de indice de achatamento consiste principalmente em determinar a percentagem de
particulas achatadas de uma amostra de um agregado. Este ensaio, tal como o indice de forma é realizado
geralmente depois da realizacdo de uma andlise granulométrica em que o material ja se encontra

separado em varias fragoes.

O ensaio é realizado segundo a norma NP EN 933-3, em que a partir de cada fracdo retida peneira-
se novamente o material, em peneiros de barras (Figura 12), de forma a reter as particulas ndo achatadas

e por fim faz-se uma relagdo entre a massa total e a massa achatada.

Este ensaio foi realizado algumas vezes ao longo do estagio para controlo de qualidade de britas

proveniente de pedreiras.

- g g,
A r -

Figura 12 - Peneiros de barras
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Ensaio de mddulo de elasticidade

O ensaio tem o objetivo de determinar o mddulo de elasticidade do betdo. Este ensaio é
atualmente realizado segundo a norma DIN 1048-5 onde os provetes cilindricos de betdo (150 mm de

diametro e 300 mm de altura) sdo submetidos a ciclos de carga e descarga numa prensa (figura 14).

Inicialmente é efetuado um ensaio de compressdao num provete igual aos que se irdo ensaiar,
determinando-se assim a tensdo maxima de rotura a compressdo. Nos provetes seguintes para ensaio
serdo colados dois extensémetros a meio de dois lados laterais dos provetes (Figura 13) que servirdo para
medir a extensao enquanto se vai aplicando nos provetes um terco da carga maxima de rotura a

compressao.

O mddulo de elasticidade em compressdo corresponde ao mdédulo secante calculado como a
razdo entre uma determinada tensdo e a deformacdo (extensdo) correspondente. Este ensaio é de
extrema importancia para a determinagdo do mddulo de elasticidade, um dos parametros mais

importantes no célculo estrutural.

Figura 13 - Provete com extensémetros colados

Tensdo [N/mm2)

Tempo (s)

Figura 14 - Grafico de carga e descarga de ensaio de mddulo de elasticidade
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Ensaio de absorgao de dgua por capilaridade

O ensaio de absorg¢ao de dgua por capilaridade consiste em determinar a quantidade de dgua que
um provete absorve ao longe de um periodo de tempo. A capilaridade é a designacdo que se da a

penetracdo de um fluido no betdo por acdo de sucgdo induzida pela estrutura da porosidade do betdo.

O ensaio é realizado segundo a especificacdo LNEC E 393, em que os provetes cilindricos, apds
terem estado 14 dias numa estufa a temperatura de 40 °C, sdo colocados dentro de um recipiente sobre
um suporte com a face inferior 5 mm imersa em agua (Figura 15). Antes do inicio do ensaio é pesada a
massa seca de dois provetes, e volta-se a pesar a massa dos provetes 3 horas, 6 horas, 24 horas e 72 horas
depois do inicio do ensaio para analisar a evolucdo da absorc¢do por capilaridade, obtendo-se a absorg¢ao

de dgua por capilaridade através da diferenga de massa entre as medic¢es iniciais e no decorrer do ensaio.

Figura 15 - Provete de betdo submetido a ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade

Ao longo do estdgio este ensaio foi realizado com alguma frequéncia em provetes de betao
provenientes da barragem da Canigada. O coeficiente de capilaridade é obtido através da relagdo entre a
massa obtida nas vdrias pesagens, sendo que em todos os ensaios é efetuada uma observacdo do interior

dos provetes para detetar alguma anomalia ocorrida que possa ter influenciado a absor¢do de agua.

Deve ter-se em conta que neste ensaio os resultados podem ser influenciados significativamente
pelo tipo de provete ensaiado (moldado ou caroteado). Caso a altura de ascensdo capilar atinja a altura

do provete, esse ensaio torna-se invalido.

14



Ensaio de penetragao de agua sob pressao

O ensaio de penetracdo de dgua consiste em avaliar a resisténcia de um provete cubico a

penetracdo de agua sob acdo de uma pressao externa.

O ensaio é realizado segundo a norma NP EN 12390-8, e consiste na fixacdo de provetes cubicos
num suporte vertical ligado a um reservatério de dgua que por sua vez esta ligado a um compressor
(Figura 16). Apds o cubo ser bem ajustado e vedado, é aberta as torneiras de seguranga das tubagens que
se encontram com uma pressdo de 5 Bares. O ensaio tem uma duragdo de 3 dias e no final é retirado o
cubo e aberto a meio e apds se separarem as duas metades é medido a profundidade média e maxima de
humidade que corresponde a penetracdo de dgua. Sendo um ensaio destrutivo, ndo é possivel realizar-se

novamente o ensaio em caso de se obter resultados duvidosos.

Figura 16 - Sistema usado no ensaio de penetragado de dgua

Os principais cuidados a ter neste ensaio é a analise da pressao no circuito ao longo dos trés dias
de duragdo do ensaio e também a analise rapida da profundidade himida, a cor do betdo por vezes nao
permite avaliar bem este parametro alem de que quando se separam as faces, as mesmas secam
rapidamente. O objetivo principal deste ensaio é determinar a resisténcia de um provete de betdo

conservado em agua a penetracgado de agua sob pressdo.

Ensaio de determinagdo da dosagem de fibras

Este ensaio é efetuado para determinar a quantidade de fibras presentes num provete de betdo
caroteado de uma placa de betdo projetado. O ensaio é realizado segundo a norma NP EN 14488-7, em

que inicialmente o provete (Figura 17-a) é colocado numa prensa para se partir e de seguida é
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desfragmentado no interior de um tabuleiro com auxilio de um martelo até se conseguir separar todas as

fibras contidas no provete (Figura 17-b), fibras essas que podem ser poliméricas ou metalicas.

Este ensaio foi realizado esporadicamente ao longo do estagio, e no decorrer do ensaio o principal

cuidado a ter é ndo perder material enquanto se efetua a desfragmentacao e separacao das fibras.

A dosagem de fibras é obtida através da comparacdao da massa resultante das fibras extraidas e o
volume do provete. Cada ensaio é efetuado a partir de trés provetes e no final é feita uma média dos

resultados obtidos para cada um deles.

(a) - Provetes de betdo (b) - Fibras retiradas de um provete de betdo

Figura 17 — Fotografias de ensaio de determinacdo de dosagem de fibras

Determinagao da absorc¢do de energia em placas de betao projetado reforcado com fibras

Este ensaio consiste em determinar a capacidade de absor¢do de energia em resposta a
carga/flexa que é submetida numa placa de betdo armado reforcado com fibras. Um provete de laje de
betdo reforcada com fibras é submetido a uma carga por intermedio de um bloco rigido de aco, colocado
no centro da laje. Regista-se a carga/flexa e prossegue-se com o ensaio até se obter uma flexa de 30mm
no centro da laje, o ensaio realiza-se a uma velocidade de 1 mm/min, tendo uma dura¢do de 30 minutos.
A partir da energia/flecha, traca-se uma segunda curva com os valores de energia absorvida em funcdo

da flecha da laje.

As placas de betdo que foram ensaiadas ao longo do estdgio eram constituidas por betdo
projetado com fibras metalicas ou de polietileno, sendo estas placas ensaiadas para controlo de qualidade

e também para estudo das solucdes mais favoraveis a adotar nos tuneis do Mardo e Aguas Santas.
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O ensaio é realizado segundo a norma NP EN 14488-5. Os principais cuidados a ter é assegurar
que as placas sejam o mais planas possiveis, ou seja, que estejam em contacto direto com os 4 bordos do
suporto no inicio do ensaio, que o local onde se aplique a carga seja o mais plano possivel e sem fendas
ou buracos, e que tenha uma altura de aproximadamente 100+5 mm. Devido ao grande tamanho e massa

das placas é necessario um empilhador e duas pessoas para as colocar e retirar na prensa em seguranca.

A partir integracdo da curva de carga/flecha (Figura 18-a), é tracado o diagrama de energia
representando o trabalho efetuado em funcdo do deslocamento (Figura 18-b). O resultado do ensaio

consiste no valor de energia necessario para se obter uma deformacdo na placa de 25 mm.

a - Curva de carga/flecha b — Diagrama de energia

Figura 18 - Curvas caracteristicas do ensaio de absor¢do de energia em placas de betdo

Figura 19 - Ensaio de carga em placa
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Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral dos provetes

Este ensaio é realizado segundo a norma EN NP 12390-6:2003 e consiste na determinacdo de
resisténcia a tracdo de um provete de betdo por compressao diametral de provetes cilindricos de betao
endurecido. A resisténcia é determinada através da colocacdo do provete numa prensa e na aplicagdo de
uma forca de compressdo num alinhamento da face lateral do provete cilindrico, que rompe por tracdo
(Figura 21). Assim como demonstra na Figura 20 e 21, este ensaio é realizado com o auxilio de um suporte
proprio para ndo danificar os pratos da prensa (pecas em contacto direto que exercem a forca de
compressdo) e que permite o posicionamento e aplica¢cdo da carga no alinhamento correto. Na realizagdo
deste ensaio o principal cuidado a ter é a posicdo central do provete e do suporte tendo sempre cuidados

de segurancga.

Figura 20 — Esquema de suporte para ensaio de tragdo em provetes cilindricos

Figura 21 - Provete submetido a compressdo diametral
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Ensaio de penetragao de cloretos em betdes

Este ensaio foi o tema principal de estudo no decorrer do estdgio e foi realizado pelo método da
célula de difusdo de acordo com a especificacdo LNEC E 383-93. Consiste na analise ao longo do tempo da
evolucdo da concentracdo de cloretos de uma dada solucdo. Solugdo essa que inicialmente estd pura e
gue podera sofrer contaminagdo através de um provete de betdo que estabelece ligacdo com uma outra

solugdo inicialmente contaminada.

Inicialmente, para cada ensaio, sdo preparadas duas solugGes saturadas de hidroxido de calcio,
cada umacom 2 L, em que se juntou a uma delas 60g de cloreto de sédio (3% da totalidade dessa solugdo).
Apds as solugdes preparadas e a obtencdo do provete saturado procede-se a montagem das células, com
a colocagao do provete bem centrado no meio das mesmas. Com os parafusos bem apertados e o provete
vedado, procede-se a coloca¢do da solugdo de hidréxido de cdlcio puro num dos recipientes, e de

hidréxido de cdlcio mais 3% de cloreto de sddio no outro recipiente como demonstra na Figura 22.

Durante os primeiros 5 dias sdo efetuadas medi¢Ges dos niveis de cloretos e nas semanas
seguintes efetua-se uma medicdo por semana. No final do ensaio é efetuada a curva de regressao linear,

a partir dos resultados obtidos, e é calculado o coeficiente de difusao.

Figura 22 — Montagem da célula de difusao
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3 RESISTENCIA A PENETRAGCAO DE CLORETOS EM ESTRUTURAS DE BETAO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é abordado o tema principal do relatdrio estudado ao longo do estégio, a
penetracdo de cloretos em estruturas de betdo. No primeiro tépico é descrito toda a investigacdo e
enquadramento tematico em relacdo a sua importancia no panorama da engenharia civil no que diz
respeito a preservacao das construgdes. Seguidamente é efetuado a descri¢cdo do trabalho desenvolvido
em laboratdrio a fim de se obter o objetivo da realizacdo do ensaio e elaboracdo do manual de

procedimentos e descricdo dos resultados obtidos com a elaboracdo dos ensaios.

3.2 ENQUADRAMENTO

O betdo constitui o material mais utilizado na industria da construcao, sendo formado geralmente
por uma mistura de agua, inertes, que podem ser areia e/ou britas, e cimento e que apds a betonagem e
cura forma uma espécie de pedra artificial. Foram as argamassas, denominac¢des dadas para as misturas
mais finas atualmente usadas para a aplicacdo de alvenarias de tijolo, que deram origem ao betdo. Com
o evoluir das solugdes construtivas surgiram varios tipos de betdo associados aos materiais que se
juntaram ao betdo. O betdo armado, onde se juntaram armaduras de ferro nas estruturas, o betdo com
fibras, onde foram adicionadas fibras metalicas e/ou sintéticas a mistura do bet3o fresco, betdo armado

e pré-esforcado, que para alem das armaduras de ferro se juntaram cabos de aco pré-esforgados.

Para além dos materiais que se juntaram ao betdo existem também produtos que se adicionam a

mistura do betdo, para modificar determinadas caracteristicas, designados por adjuvantes.

3.2.1 Historia do betdao armado

A utilizacdo de argamassas nas construcGes data da época dos romanos, onde era utilizado
essencialmente para pavimentos, paredes e fundagbes, com grande exploracdo deste material também
em construcGes de templos, pontes e aquedutos que duram até aos dias de hoje. Por exemplo a ponte de

Vila Formosa na N369 (Figura 23-a) e a ponte de Trajano sobre o Rio Tamega em Chaves (Figura 23-b) sdo
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casos disso em Portugal. Ja nesta época, surgiram as primeiras tentativas de construir com betdao armado,
usando cabos de bronze, o que se revelou ineficiente devido a problemas de varia¢Ges de dilatagdo entre

os cabos de bronze e o betdo (Appleton, 2013).

a - Ponte de Vila Formosa b - Ponte de Trajano

Figura 23 - Exemplos das primeiras utilizacbes de argamassa em Portugal

O betdo armado capaz de resistir a tragGes, mais proximo com o que se utiliza nos dias de hoje,
surgiu primeiro em obras navais, pela mao de Jean-Louis Lambot (1814-1887) que aplicou betdo armado
na construgdo de um barco. Sendo novidade, viria a ser apresentado na feira Mundial de Paris sem ter
grande reconhecimento, tendo despertado do interesse de Joseph Monier (1823-1906), que vislumbrou
a aplicagdo do mesmo material em vasos e canteiros florais que noutros materiais fissuravam com
bastante facilidade. Mais tarde, Monier veio a desenvolver e registar varias patentes de tubos e tanques
(1868), de painéis decorativos para fachadas de edificios (1869), de reservatdrio de 130 m? (1872), de
construgdo de pontes e passadicos (1873 e 1875) (Figura 24) e de vigas de betdo armado (1878) (Dirceu,

' 1

Figura 24 - Fotografia da primeira ponde em betdo armado
(Saint-Benoit-du-Sault, Franga)
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No inicio do século XX surgiram as primeiras publicacdes normativas em Portugal do que ja era
aplicado na Alemanha e em Franga, referentes aos processos relacionados com o formigao armado, nome
dado anteriormente ao betdo armado (Appleton, 2013). As diferentes aplicagGes tornaram esta inovagao

técnica um dos destaques na area da construcao civil e também do meio académico

3.2.2 Importancia das armaduras

O funcionamento conjunto da combinagdo betdo-ago que constitui o betdo armado é assegurado
pela aderéncia existente entre os mesmos, assim como as amarragées que ligam as armaduras ao betao.
As armaduras permitiram também uma reducdo da quantidade de betdo a usar, tornando os elementos
construtivos mais leves e reduzindo o peso prdprio das construgdes. Com a utilizacdo das armaduras
ocorreu um crescimento da utilizacdo e desenvolvimento de pecas pré-fabricadas como painéis de
paredes, tabiques, pavimentos e coberturas (Leite, 1980). Uma das causas principais da degradacdo
estrutural e reducdo da vida util das estruturas é a deterioracdo do betdo, com perda da camada de

recobrimento, e consequente corrosdo das armaduras (Mendonga, 2005).

Sendo o principal elemento resistente aos esfor¢os de tracdo que o betdo por si sé ndo é capaz
de suportar, as armaduras tém o inconveniente de se deteriorarem rapidamente quando expostas ao ar
e a agua, sendo portanto de grande importancia impedir a ocorréncia dos processos que podem originar
essa deterioracdo das armaduras. Essa degradacao pode surgir quer por erros humanos quer por agao da
natureza, tendo como principal problema a perda de fung¢do estrutural. Sendo que a permeabilidade aos
liguidos e vapores é a principal causa da vulnerabilidade aos agentes externos. Logo, para ser duravel, o

betdo deve ser o menos permeavel possivel (Ribeiro, Pinto e Starling, 2002).

3.2.3 Agentes agressivos

A acdo dos agentes agressivos esta diretamente relacionada com a permeabilidade, que se traduz-
se na capacidade de ocorréncia de transporte interno de dgua, gases e outros agentes agressivos, sendo
que a degradacdo dependera, para além da permeabilidade do betdo, das condi¢Ges de exposi¢cdo
ambientais da superficie, ou seja, os agentes agressivos. Como, em geral, ndo se podera lidar com a
melhoria das condi¢ces ambientais, a Unica alternativa, neste sentido, para se evitar a degradacdo das
armaduras do betdo armado é a reducdo, ao menor nivel possivel, da sua permeabilidade (Souza e Ripper,
1998). A permeabilidade do betdo, ndo é um fator apenas relacionado com a porosidade, depende
também da geometria dos inertes (dimensdes, distribuicdo e forma), do percurso dos fluidos e
continuidade dos poros (Neville, 1997). Portanto, dois betdes distintos, com a mesma porosidade,
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poderdo apresentar coeficientes de permeabilidade bem diferentes (Cavalcanti Filho, 2010). Logo, a
permeabilidade do betdo deverd ser o principal aspeto a considerar no processo fisico-quimico de

deterioracdo (Mehta e Monteiro, 1994).

As classes de exposicdo do betdo relativamente aos locais das construcdes estdo presentes na
Tabela 1 do anexo Il, consultadas na especificacdo LNEC E 464-2005 (Metodologia prescritiva para vida
util de projecto de 50 anos face as accbes ambientais), que descreve como principais agentes agressores
a exposicdo a carbonatacdo, corrosdo por cloretos ndo provenientes do mar, corrosdo por cloretos

provenientes do mar e ataque pelo gelo/degelo.

O processo de ataque do betdo inicia-se de fora para dentro (Mendonca, 2005), sendo necessario
uma camada de recobrimento minimo para prote¢ao das armaduras, quanto maior for a espessura do

recobrimento maior serd a protecdo das armaduras.

Até meados dos anos 80 a utilizacdo do betdo foi sendo ponderada apenas em fungdo resisténcia
do mesmo as acGes de compressdo (Magalhades, 2010), surgindo problemas de degradacao ao longo dos
ciclos de vida das construgGes. Surgiu entdo o novo parametro de durabilidade, correspondente a
capacidade do betdo de resistir as acGes da natureza e associado a capacidade das estruturas conservarem
0s seus requisitos mantendo as condi¢Oes de seguranca. O conceito de durabilidade referente ao betdo

estd diretamente ligado as exposi¢des a que estara sujeito, referidas anteriormente na tabela 1.

A carbonatagdo consiste na reagdo quimica entre a cal, constituinte do betdo obtido através da
hidratagdo do cimento, e o didxido de carbono presente no ar originando o carbonato de calcio
provocando uma diminui¢do do pH do betdo de 13,5, valor que protege as armaduras de corrosao por
cloretos, para um valor de 9, provocando a perda da camada protetora das armaduras contra a agdo dos
cloretos. A profundidade de carbonatagdo no interior do betdo, além da permeabilidade, depende da
guantidade de substancias carbonataveis e da humidade relativa do ar e é possivel identificar-se
facilmente essa profundidade com a aplicacdo de um reagente (fenolftaleina) conforme apresentado na

Figura 25, a zona carbonatada apresenta-se incolor.

Figura 25 - Fotografica de ensaio de determinacdo da zona carbonatada
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O ataque por cloretos pode ser diretamente proveniente do mar, estruturas permanentemente
ou temporariamente em contacto com o mar ou ate cerca de 200 metros do mar, e ndo provenientes do
mar, estruturas afastadas do mar mas expostas a ventos que transportem sais (faixa critica de 5 Km) ou
estruturas em contacto com sais descongelantes ou em contacto com dgua contendo cloretos. O ataque
por cloretos da-se através da destruicdo da camada protetora das armaduras, consequéncia nas
estruturas que sofreram carbonatacao, ira permitir que na presenca de ambiente humido os ides cloreto

se fixem ao redor das armaduras e originem a corrosdo provocando trés efeitos (Sistonen, 2009):
- perda de secdo transversal da armadura;
- formacdo de éxidos e hidréxidos que provocam fissuracdes na camada de recobrimento;

- rotura da ligagao da armadura com o betdo resultantes da corrosdo e acumulagdo de 6xidos.

O ataque por gelo e/ou degelo ocorre em locais onde ha variacbes de temperatura e onde
ocorrem temperaturas negativas, a este tipo de ataques pode estar também associado ataque por sais
descongelantes. O problema causado por este agente agressor é as varia¢des das dilatacGes entre o betdo

e as armaduras que causa problemas nas camadas de recobrimento.

3.3 ENSAIO DE DETERMINAGAO DE RESISTENCIA A PENETRACAO DE CLORETOS

Para ser garantida a resisténcia e durabilidade do betdo em relagdo aos varios agentes agressivos
foram sendo desenvolvidos ensaios para determinagdo das resisténcias a acao dos agentes agressores,
para determina¢do da capacidade de penetragdo desses agentes e para a determinagdo da presenca
desses agentes agressivos nos constituintes do betdo. No caso da agdo de cloretos foram desenvolvidos
varios ensaios ao longo do tempo para determinar a resisténcia a penetracdo de cloretos. Ensaios esses
que se dividem em ensaios de difusdo (Figura 26-a) e migracdo (Figura 26-b e 26-c), ambos em regime

estacionario e ndo estacionario.
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Figura 26 - Resumo esquematico dos principais métodos desenvolvidos de caracterizacdo de resisténcia

a penetragdo de cloretos (Coutinho, 2005)

O método mais divulgado de difusdo foram as células de difusao, inicialmente utilizados por Page,
gue consiste num método de regime estacionario de determinacao da difusdo dos iGes cloreto por meio
da colocacdo de uma fatia de betdo entre uma solugdo com uma determinada concentragdo de iGes
cloreto e uma solugdo pura. O ensaio consiste no controlo da concentragdo de ides na célula pura ao longo
do tempo e o coeficiente de difusdo era calculado em fungdo da primeira lei de Fick (E383, 1983). Mais
tarde surgiram os métodos de difusdo por regime nao estaciondrio que recorriam a segunda lei de Fick
para determinar o coeficiente de difusdo e consistiam na emers3o natural de provetes em solugdes

salinas.

Os primeiros ensaios de determinac¢do de permeabilidade de cloretos por migragao surgiram nos
Estados Unidos da América durante os anos 80, o AASHTO T 277-83, desenvolvido por Whiting, consistia
num método por regime nao estacionario e que deu os principios para outros métodos desenvolvidos
mais tarde. Nos anos 90 surgiu o método ASTM C-1202, adaptado a partir do primeiro método da AASHTO,
tendo sido possivel passar a identificar-se, para além do fluxo de cloretos que apenas se identificava no
primeiro método, todos os iGes presentes no betdo a partir de uma carga elétrica com um potencial de
60 V transmitida durante um periodo de 6 horas. Streicher e Alexander desenvolveram outro método,
semelhante ao AASHTO, em que a partir de uma carga elétrica de 10 V era possivel identificar-se a
condutividade que favorece a migra¢do de cloretos muito mais rapidamente que nos outros métodos.

Nos anos 80, Nordtest desenvolveu na Noruega um método também a partir do AASHTO, mas onde se
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realizava o ensaio em condi¢Oes estaciondrias e a partir de uma voltagem de 12 V se determinava a

permeabilidade aos cloretos, ficando conhecido como método Nérdico (Ferreira, 2000).

Os coeficientes de difusdo obtidos tanto nos ensaios ndo estacionarios (difusdao forcada) como
nos estacionarios (difusdo natural) tém a mesma ordem de grandeza, no entanto esses resultados apenas
tém uma fungao comparativa uma vez que os ensaios de difusao natural ndo correspondem exatamente

ao que ocorre nas condicOes reais.

Em 1993 surgiram em Portugal as primeiras duas especificacdes pelo LNEC, tendo surgido uma
outra em 2004, onde constavam os métodos de ensaios para a determinacao da resisténcia a penetracao

dos cloretos:
- 0 método da célula de difusdo;
- 0 método de difusdo natural por imersao;

- 0 método de migracdo por regime ndo estaciondrio.

3.3.1 Método de célula de difusdao

Para a realizacdo deste ensaio foi adotada a especificacdo LNEC E 383-1993, que estabelece o
método a seguir para se determinar o coeficiente de difusdo de cloretos através do método da célula de
difusdo, método este que avalia a difusdo de cloretos de uma solu¢do contaminada para uma solugdo
pura através de um provete de betdo ou argamassa, ao longo de 40 dias, o que se torna na principal

desvantagem deste método.

Este ensaio pode ser aplicado a provetes moldados ou extraidos diretamente a partir das
estruturas e s6 é valido para betdes novos pois o processo de difusdo em betdes velho ndo permitiria
saber em caso de obtencdo de resultados, se os mesmos seriam devido ao estado quimico do betdo ou a

permeabilidade do mesmo.

A difusdo consiste num movimento dos ides sob a agdo de um gradiente de concentragao e neste

método ocorre em regime estacionario.
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3.3.2 Método de difusdao natural por imersao

Para a realizacdo deste ensaio foi adotada a especificacdo LNEC E 390-1993, que estabelece o
método a seguir para se determinar o coeficiente de difusdo de cloretos por imersao natural dos provetes
numa solucao salina, onde a penetracao de cloretos ocorre por difusdo em regime ndo estacionario e é

determinada através da segunda lei de Fick.

Este ensaio pode ser aplicado a provetes de betdo moldados ou extraidos de estruturas e consiste
numa avaliagdo mais aproximada da agdo as estruturas em contacto permanente/frequente com algum

tipo de cloretos (ambiente marinho/piscinas).

A principal desvantagem deste ensaio, tal como no método da célula de difusdo, é a duragdo
prolongada do ensaio. Sendo que esta especificacdo LNEC ja estabelece o método acelerado para este
tipo de ensaio em que é necessario o cuidado para que os principios da segunda lei de Fick ndo se tornem

invalidos.

A vantagem deste método é que pode ser aplicado no local, bastando realizar-se a extracao dos
provetes por carotagem nos locais e profundidades pretendidas. O coeficiente de difusdo determinado

por este método é referente a todo o ciclo de exposicdo ambiental do betdo

3.3.3 Método de migragdo por regime nao estacionario

Para a realizacdo desde ensaio foi publicada a especificacdo LNEC E 463-2004, que estabelece o
método para determinar o coeficiente de difusdo de cloretos através do ensaio de migracdo, especificacdo

esta que se baseou na norma NT BUILD 492.

Este ensaio pode ser aplicado a provetes de betdo moldados ou extraidos de estruturas e consiste

na medi¢dao de uma penetragao de uma solucdo cloridrica sob a agao de um campo elétrico.
A Migragdo consiste num movimento de ides sob a agdo de um campo elétrico externo.

O ensaio de migragao pode ser aplicado a betdes novos ou extraidos de alguma obra ja com alguns
anos de vida e é um dos ensaios mais requisitados para a elaboragdo de um estudo de durabilidade do

betdo. Este método permite identificar a profundidade critica de penetra¢do de cloretos.

A desvantagem deste método é que por ser de curta duracdo os resultados podem ser
guestionaveis em termos de longo prazo, pelo que é um método que tem mais utilidade para uma rapida

comparacao e diferenciacdo sem grande precisdo entre o comportamento de betdes.
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3.4 DESENVOLVIMENTO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A PENETRACAO DE CLORETOS EM

ESTRUTURAS DE BETAO PELO METODO DE CELULA DE DIFUSAO

Para o desenvolvimento do ensaio pretendido foram preparadas duas amostras diferentes de
betdo de forma a se poder obter resultados distintos no final dos ensaios. Procurou-se iniciar o mais
rapidamente possivel o ensaio de célula de difusdo de cloretos devido ao facto de ter uma duracdo de 30
a 40 dias de analises e para que se fosse necessario realizar novos ensaios, estes mesmos pudessem ser

feitos sem exceder o tempo do estagio.

Preparagdo das solugdes

Antes de iniciar a preparacdo dos provetes procedeu-se a preparacdo das solucGes a usar no
ensaio, uma solugdo saturada de hidréxido calcio puro e outra solugdo igual a esta mas contaminada com
3% de cloreto de sdédio correspondente a 60 g. Inicialmente foi preparada cerca de 5 litros da solugdo
base, sendo que cada célula tem uma quantidade correspondente a pouco mais que 2 litros, sobrando

assim parte da solugdo para colocar as patelas em imersao.

A solugdo de hidréxido de calcio obteve-se dissolvendo 10 g de hidréxido de calcio puro (Figura
27-a) por cada 2 litros de agua destilada, sendo que parte do hidréxido de calcio ndo se dissolveu e ficou
precipitada no fundo do recipiente. Apds se verificar que a solugdo se encontrava saturada, ou seja, que
0 quimico nao se dissolveu mais, procedeu-se a filtragem da mesma para outro recipiente com recurso a
um filtro de papel grosso e um funil (Figura 27-b). J4 com as duas solucdes de hidréxido de célcio prontas

pesou-se 60 g de cloreto de sédio (Figura 28) e adicionou-se a uma das solugbes anteriores.

(a) - Pesagem do hidroxido de célcio (b) - Filtragem da solugdo saturada de hidroxido
de calcio
Figura 27 - Preparacdo da solugdo saturada de hidroxido de célcio
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Figura 28 - Pesagem de 60 g de Cloreto de Sédio

Preparagdo dos provetes

O primeiro provete ensaiado foi retirado a partir de um provete ja ensaiado proveniente da obra
da Canicada na qual a Senqual realiza o controlo de qualidade (amostra mais resistente). O segundo
provete foi obtida através de um provete ensaiado em laboratdrio que obteve valores elevados de
penetracdo de dgua sob pressdao (amostra menos resistente). Ja depois da realizacdo do ensaio nos dois
provetes iniciais foi preparado mais um provete, sendo que neste caso a amostra seria de argamassa de
areia grossa, prevendo-se ainda menor resisténcia a penetracdo que o provete 2. Nos Ultimos dias de
estdgio preparou-se outros dois provetes a partir de uma amostra de areia fina, ndo tendo sido possivel

efetuar-se o ensaio num deles devido a ocorréncia de fendilhagdo no momento de montagem do ensaio

Os provetes 1 e 2 foram caroteados e os provetes 3, 4 e 5 foram moldados, ficando uma amostra
cilindrica com um didmetro de 11cm e de seguida foram cortados (Figura 29-a), recorrendo a maquina de
corte com disco de ponta adiamantado, tendo-se obtido uma secgdo com 2,5 cm de espessura a partir do

centro do cilindro (Figura 29-b).

(b) - Provete pronto a ser cortado (a) - Patelas cortados com 2,5 cm

Figura 29 — Preparagdo das patelas
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Apds uma anadlise do estado das faces da secgdo (as mesmas devem ser o mais planas possiveis
para que a seccdo esteja bem vedada durante a realizagdo do ensaio), procedeu-se a pintura da face
lateral com uma tinta epoxidica de dois componentes para que todos os poros ficassem vedados e ndo
ocorressem perdas (Figura 30). Depois de ter ficado um dia a secar, os provetes foram colocados a saturar
na mesma solugdo de hidroxido de calcio a usar no ensaio até adquirir massa constante, sendo necessdrio

cerca de 24 horas.

Figura 30 - Pintura das primeiras duas patelas

Montagem do ensaio

J4 com as patelas prontas e as solugdes separadas e preparadas procedeu-se a montagem das
células de difusdo, cada uma identificada com a solugdo que seria introduzida, tendo especial cuidado no
aperto dos parafusos para que a borracha vedante nao saia da posicdo ideal (Figura 31). Com os parafusos
bem apertados e o provete vedado, procedeu-se a colocagdo da solugdo de hidréxido de célcio puro num

dos recipientes, e de hidréxido de calcio mais 3% de cloreto de sédio no outro recipiente (Figura 32).

Figura 31 - Colocacdo da patela por cima da borracha vedante
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Figura 32 - Colocagao das solugbes nas respetivas células

Apds montado, o sistema das células de difusdo foi colocado em banho-maria pois a especificagdo
LNEC E 383 indicava que o ensaio tinha que decorrer a uma temperatura de 25°C. Foi utilizado um
equipamento de banho-maria com bastante espaco interior (Figura 33), que permitiu a colocagdo de até

trés ensaios ao mesmo tempo.

Figura 33 - Decorrer do ensaio em banho-maria a 25°C

Com o ensaio ja a decorrer procedeu-se as separacdes de 1 cm? de soluc3o, identificacdo da
mesma e determinacdo das concentracdes de cloretos. Durante os primeiros 5 dias foram efetuadas

medigbes dos niveis de cloretos e nas semanas seguintes foram efetuadas duas medi¢Ges por semana.
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Método de identificacdo da concentracao de cloretos

Para medicdo do nivel de cloretos a norma ndo especificava nenhum método, pelo que
inicialmente foi testado um método de determinagao de presenca de cloretos (Figura 34), que consistiu
na analise das amostras de Hidréxido de Calcio puro e de Hidroxido de Célcio com 3% de Cloreto de Sédio
em que se sabia as concentracdes de cloretos (no caso da primeira solugdo seria nula e da segunda seria
3%) usando o mesmo método de determinacdo de cloretos em adjuvantes, consistindo na andlise do Ph
gue uma solucdo e da evolugdo do mesmo consoante vai sendo adicionado um reagente. Apds a analise
dos resultados deste teste representados na tabela 1 e 2, verificou-se que o mesmo nao seria viavel, ndo
se conseguiu obter diferencas significativas entre as duas solugdes, sendo que consoante o ensaio fosse
decorrendo, as duas solugdes tenderiam a se aproximar no que respeita as concentra¢des de cloretos,

tornando a identificacdo das concentrac¢des de cloretos ainda menos distintas que as iniciais.

Figura 34 - Primeiro equipamento usado para medicOes de cloretos
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Tabela 1 - Resultados da medig¢ao de pH no Hidrdxido de calcio

Hidroxido de cdlcio
Massa AgNo3 (g) 10,07
V AgNO3 Ph V AgNO3 Ph VAgNO3 Ph V AgNO3 Ph V AgNO3 Ph

1,20 1,879 3,50 1,927 6,68 1,986 10,91 2,028 15,50 2,061
1,40 1,889 3,71 1,928 7,06 1,992 11,20 2,031 15,95 2,063
1,55 1,902 4,00 1,926 7,41 1,996 11,42 2,036 16,50 2,066
1,70 1,907 4,30 1,924 7,80 1,999 11,85 2,038 17,00 2,066
1,90 1,908 4,55 1,923 8,20 1,999 12,29 2,042 17,50 2,068
2,10 1,907 4,86 1,927 8,70 2,000 12,70 2,044 18,10 2,070
2,30 1,900 5,15 1,950 9,16 2,003 13,12 2,047 18,60 2,072
2,50 1,897 5,41 1,958 9,36 2,007 13,65 2,051 19,13 2,074
2,72 1,904 5,71 1,965 9,83 2,012 14,20 2,053 19,60 2,075
3,00 1,912 6,03 1,972 10,40 2,017 14,71 2,056 20,10 2,075

3,25 1,917 6,37 1,979 10,63 2,023 15,16 2,059

Tabela 2 - Resultados da medicao de pH no Hidrdxido de célcio + 3 % de NaCl
Hidroxido de cdlcio + 3 % de NaCl
Massa (g) 10,13
V AgNO3 Ph V AgNO3 Ph VAgNO3 Ph V AgNO3 Ph VAgNO3 Ph

0,50 1,933 2,80 1,941 6,02 1,950 10,48 1,961 15,53 1,973
0,70 1,934 3,00 1,942 6,42 1,951 10,92 1,963 16,19 1,974
0,85 1,935 3,23 1,943 6,78 1,952 11,31 1,963 16,70 1,975
1,00 1,935 3,48 1,944 7,11 1,953 11,83 1,965 17,20 1,976
1,20 1,936 3,78 1,945 7,50 1,954 12,15 1,966 17,70 1,978
1,38 1,937 4,02 1,945 8,00 1,955 12,66 1,967 18,23 1,979
1,60 1,938 4,30 1,946 8,40 1,956 13,00 1,967 18,65 1,979
1,85 1,939 4,60 1,947 8,72 1,957 13,45 1,968 19,20 1,980
2,10 1,938 4,85 1,946 9,30 1,958 14,03 1,970 19,75 1,981

2,33 1,939 5,30 1,948 9,49 1,959 14,58 1,971

2,58 1,940 5,65 1,949 9,87 1,960 15,10 1,972

Como o equipamento de detecdo de cloretos ndo era vidvel para o efeito pretendido, foi testado

um novo equipamento que o laboratdrio possuia, o Rapid Clorid Test (Figura 36), que consistia num ensaio

de determinacdo de percentagem de cloretos presentes numa solugao de 1,5 g diluida numa solugdo base

para medicdo, sendo essa medicdo obtida através de potenciometria. Este equipamento exigia que se

fizesse a sua calibragdo antes de cada medicdo. Essa calibracdo era efetuada realizando o ensaio de quatro
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solucBes-padrdao com concentracdo de cloretos conhecidas (0,005%, 0,02%, 0,05% e 0,5%). Ao
determinar-se as medi¢des dessas concentracGes (Tabela 3) representa-se graficamente a curva de
calibracdo como demonstra na Figura 35, em que no eixo horizontal estdo as medi¢des efetuadas pelo

equipamento e no eixo vertical estdao as concentracdes de cloretos correspondestes as medicdes.

Tabela 3 - Calibragdo do RCT

% Cl 0,005 0,02 0,05 0,5
10/05/2016 89 69 49 -7
mV 15/06/2016 89 68 48 -8
20/07/2016 88 68 47 -8

5 =

8

o

0.5
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0,005

= 10052005
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120 §D B 60 ag 0 0 0

Potenciometria

Figura 35 - Curvas de calibragdo - RCT - % CI-

Para validar este segundo equipamento foram testadas as solugdes iniciais, sendo que foi
necessario efetuar uma diluicdo da quantidade de amostra da solugdo que continha uma concentragcdo
de 3% devido ao facto de a curva de calibragdo estar apenas tragada para concentragdes entre os 0,005%
e 0s 0,5%. Assim optou-se por diluir 0,2 g (que corresponderia a capacidade maxima de medi¢do de 0,5%),
em vez do que inicialmente se diluiria e a partir dos resultados obtidos equipararem-se os mesmos a essa

quantidade.
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Figura 36 — Equipamento usado para medicGes de cloretos por potenciometria

Apos se ter verificado que o equipamento de potenciometria identificava a concentragdo de 3%
com eficiéncia, assim como demonstra os resultados das medicGes na tabela 4 e nos calculos na expressao

1, foi aplicado este método para andlise no decorrer do ensaio.

Tabela 4 - Medigdo da concentragdo de 3% de Cloretos

Solugdo 0,2 g
6,80
Medigoes 6,00
5,40
Média 6,07
% Cloretos 0,395%

1,5 * 0,395
%ClL(1,59) = —o0z = 2,9625 % (1)

Nas medigGes efetuadas ao longo do ensaio, o teor de cloretos era obtido através da intercegao
dos valores medidos no RCT, eixo horizontal, com a curva de calibragdo, obtendo-se as concentragdes
correspondentes no eixo vertical, como demonstra no exemplo da figura 37, em que para um valor
medido de 44, obteve-se através da curva de calibracdo a concentra¢do de aproximadamente 0,053 % de

cloretos.
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Figura 37 - Exemplo de medicdo de cloretos em fun¢do da medicdo potenciométrica do RCT




3.5 RESULTADOS

Durante a realizacdo do ensaio para os dois provetes iniciais foi sendo verificado que ndo ocorria

penetracdo de cloretos, ou seja, a célula que inicialmente estava pura nunca passou de uma percentagem

de cloretos inferior a 0,005%, limite de detecdo do equipamento utilizado, o que ndo permitiu retirar

resultados conclusivos acerca do ensaio. No terceiro provete ensaiado manteve-se a mesma situacao dos

outros dois provetes.

As medicOes efetuadas ao longo da realizacdo do ensaio nos varios provetes encontram-se

presentes nas tabelas seguintes:

Tabela 5 - MedicOes de cloretos do 12 Provete

Semana 1 2
Dia 1 2 3 4 5 9 12
Potenciometria - 162 169 159 155 154 157
Medigao Cl <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005%
Semana 3 4 5 6
Dia 16 19 23 26 30 33 37 40
Potenciometria 163 160 159 157 160 158 - -
Medigao Cl <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% - -
Tabela 6 - MedicOes de cloretos do 22 Provete
Semana 1 2
Dia 1 2 3 4 5 9 12
Potenciometria - 162 169 159 155 154 157
Medigdo Cl [ <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005%
Semana 3 4 5 6
Dia 16 19 23 26 30 33 37 40
Potenciometria 163 160 159 157 160 158 - -
Medigao Cl <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% - -
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Tabela 7 - Medig¢bes de cloretos do 32 Provete

Semana Semana 1l Semana 2
Dia 1 2 3 4 5 9 12
Potenciometria - 169 166 165 161 163 160
Medigao Cl | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005%
Semana Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6
Dia 16 19 23 26 30 33 37 40
Potenciometria 172 145 150 151 146 150 - -
Medicdo Cl | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% | <0,005% - -

Para o calculo do coeficiente de difusdo (D) (expressao 2), é necessdrio determinar o volume das
solugGes contidas em cada célula (V), em |, a espessura do disco de betdo (I), em cm, a area da superficie
exposta (S), em cm?, o teor de cloretos no compartimento A e no compartimento B (Ca e Cg) em % e 0

tempo de exposic¢do (t), emss.

_ Vsl ACg
S Cp+S AT (2)

Foi iniciado um outro ensaio ja no final do estagio onde mais uma vez nado foi possivel detetar o
acréscimo da concentracao de cloretos ao longo da primeira semana e como tal, foi admitido as medicées
de cloretos ao longo do tempo com ocorréncia de penetracdo de cloretos para se ter um modelo do

procedimento de calculo do respetivo ensaio e da determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos.

Sendo os valores ficticios medidos apresentados seguidamente na tabela 5, a representacdo
grafica e respetiva curva de regressdo linear apresentada na Figura 38 e o célculo do coeficiente de difusdo

dado pela expressdo 3.

Tabela 8 - Medicdes ficticias de cloretos do 42 Provete

Semana Semana 1 Semana 2
Dia 1 2 3 4 5 9 12
Potenciometria - 89,43 85,80 65,33 50,77 48,30 47,07
Medigdo Cl 0,00% 0,01% 0,01% 0,03% 0,06% 0,08% 0,09%
Semana Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6
Dia 16 19 23 26 30 33 37 40
Potenciometria | 44,60 40,90 35,97 31,03 22,40 15,00 7,60 -3,50
Medigdo Cl 0,11% 0,14% 0,18% 0,22% 0,29% 0,35% 0,41% 0,50%
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Figura 38 - Curva de regressao linear

V=2l

1=2,5cm

S (raio de 4 cm) = 7T*42? = 50,27 cm?
Ca=3%

ACg / AT (coeficiente angular da reta de regressao linear) = 0,01 %
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Apds a andlise dos resultados e devido a ndo ocorréncia de penetracdo de cloretos nos trés
provetes ensaiados, verificou-se que é esse o melhor resultado que se pode obter neste ensaio, ou seja,
que o provete de betdo ndo permita que ocorram qualquer tipo de contaminagdes por cloretos na célula
gue conte a solugdo pura. Quando se verifiquem a penetragdo de cloretos, os provetes que apresentem
maiores valores para o coeficiente de difusdo sdo os que apresentam menor resisténcia e dependendo
das situagoes de origem desses provetes (obras de reabilitagdo, conservagdo ou manutenc¢do) podera ser

necessario efetuar alteragdes ao nivel do betao.
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3.6 IMANUAL DE PROCEDIMENTOS

3.6.1 Preparacgao do provete

Os provetes caroteados ou moldados terdao que ter uma forma cilindrica, com um diametro de
aproximadamente 10 cm, e com uma altura significativa que torne possivel o corte do mesmo de forma a
se obter uma patela de espessura correspondente ao material, 3 mm para pastas, 10 mm para argamassas
e 25 mm para betdes, sendo essa patela obtida a partir da parte central do cilindro como demonstra o

esquema da Figura 39.

Figura 39 - Esquema de corte de disco para ensaio

Ap0ds o corte da patela com a respetiva espessura, a mesma é lavada e seca em estufa e de seguida
procede-se a impermeabilizagdo da superficie cilindrica, de forma a ndo ocorrer perdas por esta mesma
superficie durante o ensaio, com a aplicacdo de tinta epoxidica de duas componentes e deixa-se a

repousar durante 24 horas.

Passadas essas 24 horas, coloca-se a patela em emersdo numa solugdo saturada de hidrdxido de
calcio até a mesma ficar saturada e ndo apresentar variagdes de massa, aproximadamente 24 horas mas

dependendo do tipo de material poderd ser necessario mais tempo.
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3.6.2 Preparagao dos reagentes

Neste ensaio sdo usados dois reagentes, uma solucdo saturada de hidréxido calcio puro e outra

solugdo igual a esta mas contaminada com 3% de cloreto de sddio correspondente a 60g.

Inicialmente é necessario preparar-se cerca de 5 litros da solucdo base, pois cada célula tem uma
quantidade correspondente a pouco mais que 2 litros, sobrando assim parte da solucdo para colocar os

discos em emersao.

A solucdo de hidréxido de cdlcio obtém-se dissolvendo 10g de hidréxido de calcio puro por cada
2 litros de agua destilada, sendo que parte do hidréxido de calcio ndo se vai dissolver e vai precipitar no
fundo do recipiente. Apds se verificar que a solugdo se encontra saturada, ou seja, que o quimico ndo se
dissolve mais, procede a filtragem da mesma para outro recipiente com recurso a um filtro de papel grosso

e um funil.

E aconselhavel o uso de recipientes dispensaveis pois a lavagem dos mesmos apds a preparacdo

das solugdes é bastante complicada devido aos residuos de hidréoxido de célcio.

3.6.3 Procedimento

J4 com a patela saturada e com as solugBes prontas, procede-se a montagem das células de
difusdo, fixando-se cuidadosamente as patelas para que o sistema fique estanque. Identifica-se a célula
A, onde serd colocada a solucdo pura e onde serdo retiradas as vdrias amostras para medicdo dos cloretos

ao longo do ensaio, e a célula B onde serd colocada a solugao com 3% de cloreto de sddio.

Depois de introduzidas as solugdes nas respetivas células coloca-se o sistema em banho-maria a

temperatura de 252C +/- 12C até ao final do ensaio.

3.6.4 Medigao da concentragao de Cloretos

Para avaliar a evolucdo da concentragdo de cloretos no compartimento A ao longo dos 40 dias
utiliza-se um equipamento de medi¢do potenciométrica, que a partir de concentracées ja conhecidas
(0,005%, 0,002%, 0,05% e 0,5%) (figura 40) se obtém a concentragao de cloretos correspondente ao valor
medido e se representa graficamente a curva de calibragdo (apresentada no final do manual), onde no
decorrer das medi¢Ges se obtera os valores de concentracdao de cloretos correspondentes aos valores

potenciométricos medidos.
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Figura 40 - Calibragao do potenciémetro

Cada amostra a medir, deve conter 10 g de uma solugdo caracteristica do equipamento RCT mais
1,5g da solucgado retirada para analise. Sdo efetuadas 3 medicGes, cada uma ao longo de cerca de 1 minuto
e no fim é efetuado a média desses valores. Quanto menor for a concentragdo de cloretos, mais tempo

as medi¢Ges tendem a demorar para estabilizar um valor no RCT.

No decorrer do ensaio sdo efetuadas medigdes diarias na primeira semana e duas medi¢des por
semana nas semanas seguintes, sendo que sempre que possivel, deve-se efetuar cada medi¢bes a mesma
hora. O boletim de ensaio onde se registaram os resultados é apresentado no final do manual de

procedimentos.

3.6.5 Resultados

A partir dos resultados das medic¢des realizadas e da analise da reta de regressao linear é calculado

o coeficiente de difusdo a partir da seguinte equacao:

Vsl ACR
&

Cp+S AT

Onde:

V = volume de solugdo inicialmente contaminada com cloretos
| = espessura da patela (em fungdo do tipo de material)

S = drea da patela em contacto com a solugao contaminada

Ca = concentracao inicial de cloretos na solu¢do contaminada

ACg / AT = coeficiente angular da reta de regress3o linear ou inclinagdo da reta
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3.6.6 Curvas de calibragao - RCT - % CI-

% Cl 0,005 0,02 0,05| 0,5
10/05/2016 89 69 49 -7
mV
* 8
| | nl
I I a
il | 8
uE = PLERE R
11 - 1
H H “Rmmu
P
e
#
1 r 1 |! 1 r m
| & I
| r', |
111 y |l
d
i 'r! i T 0005
== 1005/2016
i i i i b i & § nm
120 b ] BO L] db 0 i} =0
Potenciometria
Observacdes:
Realizado: | |Verificado: Responsavel: | |CF/NCF: | |

45



46



3.6.7 Boletim de ensaio
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este relatério foi fruto de um estagio no laboratério da Senqual, com a duragdo de seis meses, em
qgue o aluno foi inserido na vertente profissional. Esta integracao profissional permitiu a colaboragdo na
realizacdo de vdrios ensaios, tendo os principais sido expostos neste relatério. Alguns dos ensaios foram
realizados em provetes provenientes de obras de grande importancia, que também acrescentou uma
maior motivagdo no trabalho e na aprendizagem. Dentro desses ensaios destacam-se:

o Los Angeles.

o Micro-deval.

o Andlise granulométrica.

o Massa volumica e absorgao de agua.
o Indice volumétrico.

o Indice de forma.

o Indice de achatamento.

o Moddulo de elasticidade.

o Absorgdo de dgua por capilaridade.
o Penetragdo de dgua sob pressao.

o Determinagdo da dosagem de fibras.
o Absorgdo de energia em placas de betao projetado.

o Resisténcia a tragao por compressao diametral.

Foi também estudado e realizado um ensaio de determinagdo da resisténcia a penetragao de

cloretos, através do método da célula de difusdo, estabelecido na especificagao LNEC E 383.

A dificuldade encontrada na planificagdo do ensaio deveu-se ao problema de como se iria efetuar
as medicOes dos cloretos, pois nem o equipamento do ensaio nem a norma indicava um método
especifico. O primeiro teste de medicdo do teor de cloretos efetuado com um equipamento de medicdo
de pH, que se encontrava em utilizacdao para outros ensaios, ndo correu como o esperado. Em alternativa,
surgiu a ideia de utilizar um equipamento de potenciometria, tendo-se verificado os valores tedricos que

se testaram. A realizacdo do ensaio nos dois primeiros provetes, em que nado se obteve resultados de
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penetracdo de cloretos, originou a duvida se os procedimentos do método estariam a ser realizados

corretamente, situacdo que se manteve apos ter sido testado um novo provete diferente.

4.1 CONCLUSOES

Do estudo dos ensaios realizados sobre o método da célula de difusdo para o ensaio de andlise

do grau de resisténcia a penetracao de cloretos numa estrutura de betao, foi possivel concluir que:

e O objetivo principal proposto foi conseguido. O estudo e a realizagdo do ensaio permitiu
a analise e validacdo do mesmo de modo a poder ser realizado no futuro. Como tal o
manual de procedimentos e o boletim de ensaio desenvolvido para a elaboracdo do

ensaio ficou a disposicao da empresa para utilizagao.

e Apds trés ensaios em provetes distintos em que se obteve resultados nulos de difusdo de
cloretos através do betdo, levantaram-se algumas quest&es, quer sobre a forma como o
ensaio estava a ser realizado, quer sobre a prépria eficdcia do método. Depois de revisto
todo o procedimento de ensaio e validada a forma como este estava a decorrer, fica a
questdo sobre a eficacia do método, constituindo esta discussdo um desenvolvimento

futuro para analise da empresa.

4.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para desenvolvimentos futuros, seria interessante uma melhor andlise deste ensaio em
comparag¢do com os outros trés métodos, com especificacdes LNEC para a determinagao da resisténcia a
penetragdo de cloretos, realizando-se esses mesmos ensaios com varios provetes das mesmas origens
para se perceber as diferencas de resultados que se obtém em cada método, bem como a viabilidade de

cada um.
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ANEXO | — LISTA DE ENSAIOS QUE A SENQUAL EFETUA
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SENQUAL

SOCIEDADE DE ENGENHARIA E QUALIDADE, LDA

Lista de ensaios

Agregados e Inertes

Ensaio Norma

Andlise granulométrica LNEC E 233
Ensaio de desgaste pela maquina de Los Angeles LNEC E 237
Determinacao do indice de lamelacéo B.S. 812 Part 105.1
Determinacao do indice de alongamento B.S. 812 Part 105.2
Andlise granulométrica de filer LNEC E 234
Determinacao do indice volumétrico LNEC E 223

Determinacao da quantidade de material que passa no

peneiro de 0,074 mm LNEC E 235
Determinacao do teor em particulas moles LNEC E 222
Determinacao da baridade NP 955
Métodos de amostragem NP EN 932-1
Determinacado das massas volimicas e da absor¢éo de
. ; NP 581
aguas de britas e godos
Analise ganulométrica - Método de peneiracao EN 933-1
Determinacado das massas volimicas e da absor¢éo de
. ; NP 954
agua de areias
Determinacao da forma das particulas Indice de EN 933-3
achatamento
Determinacg&o da forma das particulas - indice de forma EN 933-4
Dete_:rmlnagao da percentagem de superficies esmagadas e NP EN 933-5
partidas nos agregados grossos
Determinacao do teor de conchas - Percentagem de NP EN 933-7
conchas nos agregados grossos
Det_ermlnagao do teor de finos - Ensaio do equivalente de EN 933-8
areia

EN 933-9
Anali fi - Ensai I il

nélise dos finos - Ensaio do azul metileno AENOR P 18-592

Determinacao da baridade e do volume de vazios NP EN 1097-3
Determinacao do teor de 4gua por secagem em estufa NP EN 1097-5

ventilada

Determinacdo da massa volumica e da absorcdo de dgua NP EN 1097-6

Determinac¢do da massa volumica do filer - Método do

picnémetro NP EN 1097-7
Coeficiente de forma AFNOR P18-622-4
Reactividade dos alcalis dos agregados ASTM C1260
Determinacao da resisténcia ao desgaste (Micro-Deval) NP EN 1097-1
Determinacao dos teores em agua total e em agua NP 956

superficial

Determinacao do teor em agua superficial de areias NP 957




SENQUAL

SOCIEDADE DE ENGENHARIA E QUALIDADE, LDA

Lista de ensaios

Determinacao da resisténcia ao esmagamento NP 1039
Determinacéo do teor em particulas muito finas e matérias NP 86
soluveis

Pesquisa da matéria organica pelo processo do acido NP 85

tanico

Determinacao do teor de particulas fridveis NP 1380
Determinacao do teor em particulas leves NP 953
Detgrmlnggao da,regct|V|dade com sulfatos em presenca LNEC E 251
de hidroxido de calcio

Determinacao da resisténcia a fragmentagéo (Los Angeles) | NP EN 1097-2
DetermmagNao da baridade seca méxima - Ensaio de EN 13286-2
compactacgao Proctor

Correcgéo do ensaio de compactacao PIE.002.1
Controlo de compactacao com gamadensimetro ASTM D 6938
Classificacdo dos componentes dos agregados grossos NP EN 933-11

reciclados

Determinacao de sais de cloreto sollveis em agua
utilizando o método de Volhard

EN 1744-1:Parte 7

Determinacéo potenciométrica de sais de cloreto sollveis
em agua (método alternativo)

EN 1744-1:Parte 8

Determinacao de sais de cloreto solGveis em agua por
aplicacdo do método de Mohr (método alternativo)

EN 1744-1:Parte 9

Determinacao dos sulfatos sollveis em 4gua

EN 1744-1:Parte 10

Determinacao do teor total de enxofre

EN 1744-1:Parte 11

Determinacao de sulfatos sollveis em &cido

EN 1744-1:Parte 12

Determinacao dos sulfuretos sollveis em &cido

EN 1744-1:Parte 13

Andlise relativa a presenca de particulas de sulfureto de
ferro reativas

EN 1744-1:Parte 14.1

Determinacao dos contaminadores leves

EN 1744-1:Parte 14.2

Determinacdo do teor em humus

EN 1744-1:Parte 15.1

Determinacao do teor de &cido fulvo

EN 1744-1:Parte 15.2

Determinacao da solubilidade na 4gua

EN 1744-1:Parte 16

Determinacao da perda por ignicao

EN 1744-1:Parte 17

Determinacao de cal livre por complexometria (método de
referéncia)

EN 1744-1:Parte 18.2

Determinacao de cal livre por condutometria (método
alternativo)

EN 1744-1:Parte 18.3

Determinacao de cal livre por acidimetria (método
alternativo)

EN 1744-1:Parte 18.4

Determinacao da desintegracéo do silicato dicélcico de
escorias de alto forno arrefecido ao ar

EN 1744-1:Parte 19.1
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Lista de ensaios

Determinacao da desintegracéo do ferro de escérias de
alto forno arrefecidas ao ar

EN 1744-1:Parte 19.2

Determinacao da expanséo da escéria de aco

EN 1744-1:Parte 19.3

Determinacao de sais de cloreto sollveis em 4cido

NP EN 1744-5

Determinacao do teor de alcalis sollveis. Processo por
espectrofotometria de chama.

NP 1382

Ensaio de compactagdo de material granular estabilizado
com ligantes hidraulicos (Método do Vibro-Compactador)

BS 1924-2: Section 2.1.5

Determinacao dos vazios do filer seco compactado NP EN 1097-4
Ensaio do sulfato de magnésio NP EN 1367-2
Ensaio de ebuligdo para basaltos “Sonnenbrand” NP EN 1367-3
Determinacao da resisténcia ao choque térmico EN 1367-5
Preparacao de eluatos por lexiviagdo dos agregados NP EN 1744-3
De'germmagao da mfluen_c[a_do extracto de a_lgregados NP EN 1744-6
reciclados no tempo de inicio de presa do cimento

Determinacao da retrac¢do por secagem NP EN 1367-4
Pedras Naturais

Ensaio Norma
Determlnagao da massa volumica aparente e da NP EN 1936
porosidade aberta em pedras naturais

Point Load Test ASTM D 5731
Determinacao da resisténcia a compresséao uniaxial NP EN 1926
Slake Test ASTM D 4644
Ensaio de carga pontual (EN 1926 — Anexo B) PIE.009.1
Determinacéo da tenséo de rotura por compressao NP 1040

Determinacao do coeficiente de dilatacdo térmica linear

NP EN 14581: Método A

Enrocamento

Ensaio

Norma

Analise granulométrica

EN 13383-2: Section 5

Determinacao da densidade das particulas e da absorcao
de 4gua

EN 13383-2: Section 8

Determinacdo da massa volumica e porosidade

Procedimento LNEC

Determinacao da resisténcia a compresséao uniaxial

Procedimento LNEC

Slake Durability Test

Procedimento LNEC

Determinacao da expansibilidade

Procedimento LNEC

Determinacéo da resisténcia ao esmagamento

Procedimento LNEC

Determinac&o do Indice de vazios (Macro-ensaio)

Procedimento LNEC
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Lista de ensaios

Cimentos e Adi¢cdes

Ensaio Norma
Cimentos. Determinacao da finura. NP EN 196-6
Cimentos. Determinacao das resisténcias mecanicas. NP EN 196-1
Cimentos. Determinacao do calor de hidratacéo. LNEC E 68
Clmen.tos. Ensaio de expansibilidade — Processo de Le LNEC E 330
Chatelier.

Cimentos. Determinag&o do tempo de presa e NP EN 196-3
expansibilidade.

Cimentos. Determinacdo da massa volumica. LNEC E 64

Cimentos. Determinacéo da perda ao fogo.

NP EN 196-2:Seccéo 4.4.1

Cimentos. Determinacao do sulfato.

NP EN 196-2:Seccéo 4.4.2

Cimentos. Determinacao do residuo insoltvel em &cido
cloridrico e carbonato de sodio.

NP EN 196-2:Seccéo 4.4.3

Cimentos. Determinacao do residuo insoltvel em acido
cloridrico e hidréxido de potassio.

NP EN 196-2:Seccéo 4.4.4

Cimentos. Determinacao do sulfureto.

NP EN 196-2:Seccéo 4.4.5

Cimentos. Determinacdo do manganés por fotometria.

NP EN 196-2:Seccéo 4.4.6

Cimentos. Desagregacéao pelo peroxido de sddio.

NP EN 196-2:Seccéo 4.5.2

Cimentos. Insolubilizag&o e determinacao da silica —
Método por dupla insolubilizagdo (método de referéncia)

NP EN 196-2:Seccao 4.5.3

Cimentos. Decomposic¢do por acido cloridrico e cloreto de
amaonio e precipitagcdo da silica (método alternativo)

NP EN 196-2:Secc¢éo 4.5.5

Cimentos. Determinacao da silica pura.

NP EN 196-2:Seccao 4.5.6

Cimentos. Desagregacao do residuo de evaporacgao.

NP EN 196-2:Seccéo 4.5.7

Cimentos. Determinacao da silica soluvel.

NP EN 196-2:Seccao 4.5.8

Cimentos. Determinacao da silica total.

NP EN 196-2:Seccao 4.5.9

Cimentos. Determinacdo do oxido de ferro (ll1).

NP EN 196-2:Seccao
4.5.10

Cimentos. Determinacdo do 6xido de aluminio.

NP EN 196-2:Seccao
4511

Cimentos. Determinacéo do 6xido de calcio pelo EGTA
(método de referéncia)

NP EN 196-2:Seccao
4.5.12

Cimentos. Determinacéo do 6xido de magnésio pelo DCTA
(método de referéncia)

NP EN 196-2:Seccao
45.13

Cimentos. Determinacédo dos cloretos

NP EN 196-2:Seccéo
4.5.16

Cimentos. Determinacao do teor de didxido de carbono
(método de referéncia)

NP EN 196-2:Seccéo
4.5.17

Cimentos. Determinacéo do teor de alcalis (método de
referéncia)

NP EN 196-2:Seccéo
4.5.19
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Lista de ensaios

Ensaio de pozolanicidade dos cimentos pozolanicos NP EN 196-5
Cimentos. Calor de hidratagao. Método da dissolucao. NP EN 196-8
Pastas de cimento. Determinacdo da retraccao autogénea. | LNEC E 476
Cinzas. Determinacéo da finura. NP EN 451-2
Cinzas. Determinacédo da massa volumica. LNEC E 64
NP EN 450-1

Cinzas. Determinacéo do indice de actividade.

¢ (NP EN 196-1)
Cinzas. Determinacdo do tempo de presa e NP EN 450-1
expansibilidade. (NP EN 196-3)
Cinzas. Determinacéo do teor de 6xido de célcio livre. NP EN 451-1
Filer ca_lcarlo para betdes. Determinacao do valor do azul LNEC E 385
de metileno.
Filer calcéario para betes. Determinacgéo do teor de LNEC E 386

carbono organico total (TOC).

Cinzas. Determinacéo da perda ao fogo.

NP EN 196-2:Seccéo 4.4.1

Cinzas. Determinacéo do sulfato.

NP EN 196-2:Seccéo 4.4.2

Cinzas. Determinacéo dos cloretos.

NP EN 196-2:Seccéo
4.5.16

Adjuvantes para argamassas e betdes

Ensaio Norma
Determinacéo do pH ISO 4316
Determinacao do teor de cloretos solUveis em agua NP EN 480-10
Determinacao do teor de alcalis NP EN 480-12
Determinacao do teor de residuo seco NP EN 480-8
Determinacdo da massa volumica ISO 758
Analise por espectrofotometria de infravermelhos NP EN 480-6
Betdo de referéncia e argamassa de referéncia para ensaio | NP EN 480-1
Determinacédo do tempo de presa NP EN 480-2
Determinacéo da exsudacéo do betéo NP EN 480-4
Determinacéo da absor¢éo capilar NP EN 480-5
Argamassa de alvenaria de referéncia para o ensaio de NP EN 480-13

adjuvantes para argamassa
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Lista de ensaios

Betbes
Ensaio Norma
Ensaio de compressao LNEC E 226
Ensaio de abaixamento NP 87

NP EN 12350-2
Determinacao da massa volumica do betdo fresco NP 1384

NP EN 12350-6
Determinacdo da composi¢éo do betdo fresco NP 1385
Determinacao dos tempos de presa NP 1387
Determinacao do teor em ar do betéo fresco ISO 4848
Ensaio de compacidade ISO 4111
Ensaio de espalhamento NP 414
Resisténcia de betbes hidraulicos a tarc¢ao por
compresséo diametral em provetes fabricados em ASTM C 496
laboratério (Ensaio Brasileiro) aos i dias
Resisténcia a penetragdo da agua ISO 7031
Ensaio a compressédo. Tratamento estatistico de resultados | NP EN 206-1
Resisténcia a compressao NP EN 12390-3
Resisténcia de betbes hidraulicos a tracgéo, por flexao, aos | LNEC E 227
i dias LNEC E 255

Dosagem de fibras no betéo reforgcado com fibras

NP EN 14488-7

Determinac¢do da massa volumica, da absorc¢éo e
porosidade

ASTM C 642

Ensaio de arrancamento

NP EN 12504-3

Resisténcia a trac¢do por compressao

NP EN 12390-6

Determinacao da absor¢cdo de agua por imersdo. Ensaio a
presséo atmosférica

LNEC E 394

Determinacao do teor de ar. Métodos pressiométricos.

NP EN 12350-7

Determinacao do teor em cloretos no betéo PIE.029.1
Determinacao do teor em alcalis no betao PIE.030.1
Resistividade dos betdes PIE.031.1
Profundidade de carbonatacdo do betéo PIE.032.1
Determinacao do modulo de elasticidade DIN 1048-5
Determinacéo da retraccdo e expansao de betdes LNEC E 398
Determinag&o da} resisténcia a penetragéo de cloretos. LNEC E 390
Ensaio de imerséo.
Determinacao do coeficiente de difuséo dos cloretos por

. : b ) ~ o LNEC E 463
ensaio de migragéo em regime ndo estacionario.
Determinacao da absorgao de agua por capilaridade. LNEC E 393

Profundidade da penetracao da dgua sob presséo

NP EN 12390-8
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Determinacao da capacidade de absor¢éo de s de provetes
de lajes refor¢adas com fibras

NP EN 14488-5

Determinacao da velocidade de propagac¢éo dos ultra-sons

NP EN 12504-4

Deteccdo de armaduras

BS 1881:Part 204

Determinacéo do indice esclerométrico

NP EN 12504-2

Ensaio Vébé

NP EN 12350-3

Grua de compactabilidade

NP EN 12350-4

Ensaio da mesa de espalhamento

NP EN 12350-5

Determinacao da absorcéo de agua por imerséo. Ensaio no
Vacuo.

LNEC E 395

Betdo autocompactavel. Ensaio de espalhamento.

NP EN 12350-8

Resisténcia a flexao de provetes.

NP EN 12390-5

Betdo autocompactavel. Ensaio de escoamento na caixa L.

NP EN 12350-10

Betdo autocompactavel. Ensaio de segregacao no peneiro.

NP EN 12350-11

Betdo autocompactavel. Ensaio de espalhamento no anel J

NP EN 12350-12

Execucéo e cura de provetes para ensaios de resisténcia
mecanica

NP EN 12390-2

Massa volumica do betdo endurecido

NP EN 12390-7

Carotes. Extracgdo, exame e ensaio a compressao.

NP EN 12504-1

Resisténcia a compresséao do betédo projectado jovem

NP EN 14488-2

Resisténcia a flexdo (maxima, ultima e residual) de vigas
refor¢cadas com fibras

NP EN 14488-3

Resisténcia de aderéncia em carotes a traccdo simples

NP EN 14488-4

Espessura de betdo sobre um substrato

NP EN 14488-6

Determinacao da permeabilidade ao oxigénio LNEC E 392
Determinacdo do médulo de elasticidade em compressao LNEC E 397
Argamassas e Caldas de Injeccéo

Ensaio Norma
Determinacao da consisténcia da argamassa fresca EN 1015-2
Resisténcias mecénicas NP EN 196-1
Determinacdo da 4gua de amassadura para espalhamento PIE.O17 1

normalizado

Ensaio de fluidez, exsudacéo e variacdo de volume

NP EN 445: Section 4.3 +
4.4

Ensaio de resisténcia a compresséo

NP EN 445: Section 4.6

Ensaio da massa volimica

NP EN 445: Section 4.7
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Materiais Betuminosos

Ensaio Norma
Determinacao da afinidade agregado-betume EN 12697-11
Determinacado da baridade dos provetes EN 12697-6
Determinacao da baridade maxima tedrica EN 12697-5
Analise granulométrica EN 12697-2
Ensaio Marshall EN 12697-34
Determinacdo da espessura das camadas EN 12697-36
Célculo da porosidade dos provetes EN 12697-8
Determinacao da resisténcia conservada MIL-STD-620A: Method 104
Determinacao da densidade aparente LNEC E 267
eD)i'[rzrcToi?z%él(zudrgggg\erm betume e do teor em agua com o LNEC E 268
Determinacao do teor em betume e determina¢éo do inerte EN 12697-1
total de uma mistura com o extractor de refluxo

Determinacao da densidade com o picnémetro LNEC E 35
Optimizagédo do teor em betume (Método de Marshall) JAE P. 14
Ensaio de adesividade JAEP.9
Determinacao da baridade maxima tedrica pelo método do ASTM D 2041

picnémetro de vacuo

Medig&o da profundidade da macrotextura da superficie do

] . O . NP EN 13036-1
pavimento através da técnica volumétrica da mancha.

Determinacao da baridade de misturas compactadas ASTM D 2726

Efeito da 4gua sobre a coesdo de misturas betuminosas

abertas mediante o ensaio Cantabro de perda por desgaste NLT 362
Perrr_leabllldade (misturas betuminosas porosas) “in situ NLT 327
medida com LCS

Medlgao da |r,regular|dade das camadas do pavimento: EN 13036-7
ensaio com régua

Determinacéo da baridade JAE P.13
Solos

Ensaio Norma
Determinacéo da resistividade de solos pelo método de ASTM G57
Wenner

Andlise granulométrica LNEC E 196
Andlise granulométrica por peneiragdo himida LNEC E 239
Ensaio de compactacédo LNEC E 197
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Determinacéo do CBR LNEC E 198
Correcgédo do CBR
Determinacao da densidade das particulas NP 83
Determinacao do teor em agua NP 84
Determinacao do teor em agua NP EN ISO 17892-1
Ensaio de equivalente de areia LNEC E 199
Ensaio de expansibilidade LNEC E 200
gD::ngigscgé:giga baridade seca « in situ » pelo método da LNEC E 204
Determinacdo da permeabilidade - carga constante PIE.005.1
Determinacao da permeabilidade - carga variavel PIE.004.1

NF P 94-117-1
Ensaio de carga em placa ASTMD 1194

ENV 1997-3

DIN 18134

LNEC E 201
Teor em matéria organica JAE S.9

NLT 117
SEgsraleiga(r:;; imediato (CBR sem embebicao e sem NE P 94-078
Ensaio PDL (Penetrémetro Dindmico Ligeiro) PIE.O01.1
Controlo de compactacdo com gamadensimetro ASTM D 6938
Ensaio de corte directo BS 1377:Part 1
Ensaio edométrico PIE.033.1
Ensaios triaxiais PIE.034.1

Compactacdo com martelo vibrador

BS 1924-2: Section 2.1.5

Determinacao dos limites de consisténcia

NP 143

Classificacéo unificada

Reg. Pequenas Barragens
de Terra — Decreto 48373 de
08/05/1968

Classificac¢éo para fins rodoviarios

LNEC E 240

Determinacao do valor de azul de metileno

AFNOR P 18-592

Determinacdo da matéria organica. Método de reducao da

. . PIE.003.1
agua oxigenada.

Determ_lnagac_) do teor em cloretos. Método PIE.010 1
potenciométrico.

Determinacéo do pH LNEC E 203
Determinacédo da quantidade de sulfatos de um solo LNEC E 202
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Determinacao da resistividade com sonda de Wenner PIE.O11.1

Determinacao da resistividade com sonda de condutividade | PIE.012.1

Coeficiente de fragmentabilidade dos materiais rochosos NF P 94-066
Coeficiente de degradabilidade dos materiais rochosos NF P 94-067
Determinagao da baridade seca “in situ”. Macro-ensaio. PIE.008.1

Andlise granulométrica. Macro-ensaio. PIE.027.1
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Tabela 1 — Classes de exposi¢do (Especificacdo LNEC E 464-2005)

Designagdo da classe

Descrigdo do ambiente

Exemplos informativos onde podem ocorrer
as classes de exposi¢do

1 Sem risco de corrosdo

ou ataque

X0

Para betdo ndo armado e sem metais embebidos: todas as exposi¢des, exceto
ao gelo/degelo, a abrasdo ou ataque quimico. Para betdo armado ou com
metais embebidos: ambiente muito seco.

Betdo no interior de edificios com muito
baixa humidade do ar

2 Corrosao induzida por carbonatagdo

Quando o betdo, armado ou contendo metais embebidos, se encontrar exposto ao ar e a humidade, a exposigdo ambiental deve ser classificada como

se segue:

Nota: As condi¢des de humidade sdo as do betdo de recobrimento das armaduras ou de outros metais embebidos, mas, em muitos casos, as
condigbes deste betdo podem considerar-se semelhantes as condigdes de humidade do ambiente circunvizinho. Nestes caos, pode ser adequada a
classificagdo do ambiente circunvizinho. Tal pode ndo ser aplicdvel, caso exista uma barreira entre o betdo e o seu ambiente.

XC1

Seco ou permanentemente himido

Betdo no interior de edificios com baixa
humidade do ar; Betdo permanentemente
submerso em agua.

XC2

Humido, raramente seco

Superficies de betdo sujeitas a longos
periodos de contacto com agua; Muitas
FundagGes

XC3

Moderadamente humido

Betdo no interior de edificios com
moderada ou elevada humidade do ar;
Betdo no exterior protegido da chuva.

XCa4

Ciclicamente himido e seco

Superficies de betdo sujeitas ao contacto
com a agua, fora do ambito de classe XC2

3 Corrosao induzida por cloretos ndo provenientes da agua do mar

Quando o betdo armado ou contendo outros metais embebidos se encontrar em contacto com agua, que ndo dgua do mar, contendo cloretos,
incluindo sais descongelantes, a exposi¢cdo ambiental deve ser classificada como se segue:

Nota: No que respeita as condigdes de humidade ver também a secgdo 2 deste quadro

Superficies de betdo expostas a cloretos

XD1 Moderadamente humido
transportados pelo ar
. Piscinas; Betdo exposto a aguas industrias
XD2 Humido, raramente seco P g
contendo cloretos
Partes de pontes expostas a salpicos de
- L, 4gua contendo cloretos; Pavimentos; Lajes
XD3 Ciclicamente himido e seco & !

de parques de estacionamento de
automoveis.

4 Corrosao induzida por cloretos da dgua do mar

Quando o betdo, armado ou contendo metais embebidos, se encontrar em contacto com cloretos proveniente da dgua do mar ou exposto ao ar
transportando sais marinhos, a exposigdo ambiental deve ser classificada como se segue:

Estruturas na zona costeira ou na sua

XS1 Ar transportando sais marinhos mas sem contacto direto com dgua do mar L

proximidade
XS2 Submersdo permanente Partes de estruturas maritimas
XS3 Zonas de marés, de rebentagdo ou de salpicos Partes de estruturas maritimas

5 Ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes

Quando o betdo, enquanto humido, se encontrar exposto a um significativo ataque por ciclos de gelo/degelo, a exposigdo ambiental deve ser
classificada como se segue:

Superficies verticais de betdo expostas a

XF1 Moderadamente saturado de agua, sem produtos descongelantes

chuva e ao gelo.

Superficies verticais de betdo de estruturas
XF2 Moderadamente saturado de agua, com produtos descongelantes rodovidrias expostas ao gelo e a produtos

descongelantes transportados pelo ar




Superficies horizontais de betdo expostas a

XF3 Fortemente saturado, sem produtos descongelantes
chuva e ao gelo
Estradas e tabuleiros de pontes expostos a
produtos descongelantes; Superficies de
betdo expostas ao gelo e a salpicos de dgua
XF4 Fortemente saturado, com produtos descongelantes p g P g

contendo produtos descongelantes; Zona
das estruturas maritimas expostas a
rebentacdo e ao gelo

6 Ataque quimico

Quando o betdo se encontrar exposto ao ataque quimico proveniente de solos naturais e de dguas subterraneas, conforme indicado no quadro 2, a
exposi¢cdo ambiental deve ser classificada com estabelecido abaixo. A classificagdo da dgua do mar depende da localizagdo geogréfica, aplicando-se
assim a classificagdo vélida no local de utilizagdo do betdo.

Nota: Pode ser necessdrio um estudo especial para estabelecer condigdes de exposigdo relevantes quando ha: -Valores fora dos limites do Quadro 2; -
Outros agentes quimicos agressivos; Aguas ou solos poluidos quimicamente; - Grande velocidade de dgua em conjunto com os agentes quimicos do
quadro 2.

XAl Ligeiramente agressivo, de acordo com o quadro 2

XA2 Moderadamente agressivo, de acordo com o quadro 2

XA3 Fortemente agressivo, de acordo com o quadro 2




