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Inspecgdes e ensaios ndo destrutivos em pontes
localizadas em ambientes agressivos

Casos de estudo - Pontes localizadas em ambiente
maritimo
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¢ Ambientes agressivos

Eurocddigo 2, Secc¢ao 4:

“A proteccdo das armaduras contra a corrosdao depende da
densidade, qualidade e espessura do betdo de recobrimento e da
fendilhacdo. A densidade e qualidade do betao de recobrimento é
atingida controlando o valor maximo da relagdo A/C e o contetddo
minimo de cimento, podendo estar relacionada com uma classe de
resisténcia minima do bet&o”




¢ Ambientes agressivos

nho a1 lulho 2011

“A proteccdo das armaduras contra a corroséo depende da densidade,
qualidade e espessura do betdo de recobrimento e da fendilhagcao.”

Classes de exposigio
Sem risco Corrosao induzida por Atague pelo Ambientes
4o & - o
i) e = e BT
da dgua do mar | [doutras origens o
X0 xc1[xcz[xca3]xcf]xs1]xs2[xs3|[¥p1[xp2[xp3] xFi [ xF2 [ XFa[xFa[xa1[xaz2]xa3
Mﬁ’“rj‘bm" — Joss|os0|uss|osdos0] 05| 0.a5[f55]0.55 | 0as| 055 [0.55 050 0.5 55 [ 0.50 05
Minima classe 1215 €20 | €25 (€30 | C3¢| €30 | €35 | €35 | 30 | C30 | €35 | €30 | C25 | C30 | C30) €30 | €30 | C35
de resisténcia 725 | /30| /37 | 3| /3T | /45 | 45 |37 | /3T | /45| 437 | 430 | 437 | /3T | 3T | /3T | M5
Minima
ﬁ‘”ﬂgﬁmdﬁ: = 260 | 280 | 280 JOC‘ 300 | 320 | 340 | 0O | 300 | 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 360
cimento (kg/m’)
Minimoteorde| | _ | _ | _ | _ T — 1T —1_ | _| _|_ P N
ar (%) 4,00 | 40" | 400
Agregados conformes Cimento
Koutros requisitog com a EN 12620:2002 resistente
«com suficiente resistén- aos
cia ao geloddegelo sulfatos

Valores limite para a composicdo e para as propriedades do betdo (EN 206-1)

e Ambientes agressivos

nho a1 lulho 2011

“A proteccdo das armaduras contra a corrosdo depende da densidade,
qualidade e espessura do betéo de recobrimento e da fendilhac&o.”

Environmental Requirement for cmn gy {(mm)

Structural Exposure Class accordingto Table 4.1 ____ -
Class X0 XC1 | XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Valores do recobrimento minimo de armaduras ordinarias (EN 10080)
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e Ambientes agressivos

Pode concluir-se que o ambiente mais agressivo para os elementos de
betdo armado, quando o risco € a corrosdo de armaduras, € o ambiente
maritimo.

4 Corrosio induzida por cloretos da dgua do mar

Quando o betio, armado ou contendo outros metais embebidos, se encontrar em contacto com cloretos
provenientes da d4gua do mar ou exposto ao ar transportando sais marinhos, a exposigio ambiental deve ser
classificada como se segue:

XS1 Ar transportando sais marinhos mas sem Estruturas na zona costeira ou na sua
contacto directo com a dgua do mar proximidade

XSs2 Submersdo permanente Partes de estruturas maritimas

X83 Zonas de marés, de rebentacio ou de salpicos | Partes de estruturas maritimas

Classes de exposi¢do ambiental (EN 206-1)

e . [ J g )“f:

- Localizada na EN 393, na foz do Rio Mira, junto a Vila Nova de Milfontes
- Projectista: Prof. Lobo Fialho

- Estruturaem betdo armado

- Concluida em 1978 (33 anos)

7/19/2011



* Ponte de Vila Nova de Milfontes

- Comprimento total de 373,20 m
- Tabuleiro com tramos do tipo “viga Gerber”
- Pilares em forma de duplo “V”

- Fundagdes constituidas por estacas e maci¢cos de encabecamento ou por
sapatas

* Ponte de Vila Nova de Milfontes

Principais anomalias identificadas no decorrer da inspeccéo visual:

- Corroséo de armaduras e de outros elementos metélicos embutidos no betédo
dos pilares e dos macigos de encabegamento
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dos pilares e dos macigos de encabegamento

* Ponte de Vila Nova de Milfontes

Principais anomalias identificadas no decorrer da inspeccéo visual:

- Corroséo de armaduras e de outros elementos metélicos embutidos no betédo
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* Ponte de Vila Nova de Milfontes

Principais anomalias identificadas no decorrer da inspeccéo visual:
- Manchas de colonizagdo bioldgica nos tramos sobre os pilares

* Ponte de Vila Nova de Milfontes

Principais anomalias identificadas no decorrer da inspeccéo visual:
- Lacunas naconsolado lado montante




oimbra 29 Junho a 1 lulho 2011

* Ponte de Vila Nova de Milfontes

Ensaios realizados:

- Deteccédo de armaduras e medicao do seu recobrimento

- Determinacao da profundidade de carbonatagéo

- Determinagao do teor de cloretos a varias profundidades

- Medicao dos potenciais eléctricos, resistividade e grau de humidade
- Determinacgao do teor de alcalis

- Andlise petrografica

- Determinacao da resisténcia a compressao do betao

Tipo de ensaios Tipq de elemento e.strutural _ N.° totgl
Encontros Pilares Macicos Tabuleiro de ensaios
Recobrimento de armaduras 1 5 2 13 21
Carbonatacéo 4 13 17
Potencial eléctrico 2 2
Resistividade 2 2
Teor de alcalis 2 2
Andlise petrogréfica 2 2
Teor de cloretos 4 13 17
Resisténcia a compresséo 3 3

oimbra 29 Junho a 1 lulho 2011

* Ponte de Vila Nova de Milfontes

Plano de ensaios:
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* Ponte de Vila Nova de Milfontes

Andlise da informacé&o recolhida:

- Medigao do recobrimento das armaduras e profundidade de carbonatagéo

Grifico 11 Encontro
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* Ponte de Vila Nova de Milfontes

Anélise da informacéao recolhida:

- Medigao do recobrimento das armaduras e profundidade de carbonatagéo

Grifico 7: Banzo inferior do tramo central

‘Gréfico 9: Banzo infersor das vigas pré-fabricadas

Grifico 11: Consols do tebuleiro
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* Ponte de Vila Nova de Milfontes

Anédlise da informacéao recolhida:

- Determinagao do teor de cloretos a varias profundidades

(% namassa de cimento)

Zonas de ensaios na base de pilar

(profundidade cm)

(% namassa de cimento)

Zonas de ensaios no topo de pilar

(profundidade cm)

ldo montanis

Amsdurs lsdo montante

= lado jussnts Ammadurs lado jusarts

—+— Teorde cloretos lsdo montanis
—%— Taa
————— % Clerit

Armadurs lado mantsnt

cloretos lado jussrte

Amsdurs lada jussrte

* Ponte de Vila Nova de Milfontes

Anélise da informacéao recolhida:

- Determinagao do teor de cloretos a varias profundidades

(% na massa de cimento)

Zonas de ensaios num tramo central do tabuleire

(profundidade cm)

lsdo montsniz

Amadurs lada mantants
lado jusants

Amadurs lado jusants

(% na massa de cimento)

Zonas de ensaios num tramo independente do tabuleiro

(profundidade cm)

—#— T=orde clorztos viga Isdo montants Amsdura vigs lsdo montents
—+— Teorde doretos viga lado jusante

————— 5% Clerit

Amadura viga ledo jusante
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« Ponte de Vila Nova de Milfontes

Principais conclusbdes extraidas dos ensaios realizados:

-50% das zonas de ensaios ndo cumpriam os requisitos regulamentares para o
recobrimento minimo e para um tempo de vida util de projecto de 50 anos

-80% das zonas de ensaios ndo cumpriam oS requisitos regulamentares para o
recobrimento minimo e para um tempo de vida Util de projecto de 100 anos

-A profundidade da frente de carbonatacdo era inferior ao valor médio do
recobrimento em todas as zonas de ensaios

- O valor do teor de cloretos a profundidade média das armaduras era inferior ao
valor critico em todas as zonas de ensaios

-Os vardes mais superficiais, no entanto, ja se encontravam envolvidos por betéo
carbonatado e/ou com teores de cloretos superiores ao teor critico, justificando
assim os sintomas de corrosdo observados

-Foi estimada uma classe de resisténcia a compressé&o do betdo de C70/85, o que
corresponde a um betdo de excelente qualidade e estda em conformidade com a
regulamentagao

-A analise petrografica permitiu identificar reac¢des sulfaticas nas duas carotes
analisadas, embora com diferentes concentragdes em profundidade

- Localizada no Funchal, Madeira
- Oestudo incidiu no trogo entre os cabegos de amarracédo 15 e 29
- Estruturaem betdo armado
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- Comprimento total do trogo inspeccionado de cerca de 260 m

- Tabuleiro assente em 3 alinhamentos longitudinais de pilares estaca entre os
cabegos de amarracdo 15 e 26

- Estrutura em caixotdo entre os alinhamentos 26 e 29

¢ Ponte Cais do Funchal

Principais anomalias identificadas no decorrer da inspecc¢ao visual na
zona emersa e de maré:

- Corrosédo de armaduras, com redugao severa de secgédo dos vardes associada a
delaminacédo do betdo de recobrimento em grandes extensdes, em especial na
laje macica entre os cabegcos de amarragdo 25 e 26, na viga de bordadura

exterior e nas carlingas

5
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¢ Ponte Cais do Funchal

Principais anomalias identificadas no decorrer da inspecc¢ao visual na

zona emersa e de maré:

- Corrosédo de armaduras, com reducao severa de secgdo dos vardes associada a
delaminacédo do betdo de recobrimento em grandes extensdes, em especial na
laje macica entre os cabegcos de amarragdo 25 e 26, na viga de bordadura
exterior e nas carlingas

’ ]

¢ Ponte Cais do Funchal

Principais anomalias identificadas no decorrer da inspecc¢ao visual na

zona emersa e de maré:

- Lacuna de grandes dimensGes num pilar estaca exterior (também identificada
nainspecg¢éo subaquatica)

=
Lacuna de grandes dimensaes Laguna de grandes dimensées,
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e Ponte Cais do Funchal

Ensaios realizados:

- Deteccédo de armaduras e medi¢ao do seu recobrimento
- Determinacao da profundidade de carbonatagéo

- Determinagdo do teor de cloretos a varias profundidades
- Determinagao daresisténcia a compresséo do betdo

Plano de ensaios:

¢ Ponte Cais do Funchal

Andlise da informacé&o recolhida:

- Medigao do recobrimento das armaduras e profundidade de carbonatagéo

Grafico 1- Vigas de bordadura Grafico 3 - Pilares Grafico 5 - Carlingas
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Grafico 4 - Pilares. Grifico & - Carlingas
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¢ Ponte Cais do Funchal

Anédlise da informacéao recolhida:

- Determinagao do teor de cloretos a varias profundidades

(% namassa de cimento)

Zonas de ensaios na viga de bordadura

(profundidade cm)

(% namassa de cimento)

Amadura exemplo 2

Amadura exemplo 1

Zonas de ensaios em pilares
——
o 2 4 6 8
(profundidade cm)
—#— Teorde clo Armadurs exemplo 2
—3¢— Teorde cloretos axemplo 2 Armadurs exempio 1
== % Clorit

¢ Ponte Cais do Funchal

Anélise da informacéao recolhida:

- Determinagao do teor de cloretos a varias profundidades

(% namassa de cimento)

Zonas de ensaios em carlingas

(profundidade cm)

(% namassa de cimonto)

—s%— Teords clorat;

Amadura exemplo 2
—— Teorde corats
————— % Clerit

Amadura exemplo 1

Zonas de ensaios nas vigas da laje
5,00
400
| ey

300

2,00

1,00

0,00

0 2 4 s 8
(profundidade cm)

Amadura axamplo 2
Armadurs exemplo 1
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¢ Ponte Cais do Funchal

Principais conclus@es extraidas dos ensaios realizados:

-50% das zonas de ensaios ndo cumpriam 0s requisitos regulamentares para o
recobrimento minimo e para um tempo de vida Gtil de projecto de 50 anos

-83% das zonas de ensaios ndo cumpriam 0S requisitos regulamentares para o
recobrimento minimo e para um tempo de vida Gtil de projecto de 100 anos

- A profundidade da frente de carbonatacdo era inferior ao valor dos recobrimentos
em todas as zonas de ensaios

- O valor do teor de cloretos a profundidade média das armaduras era, em geral,
bastante superior ao valor critico em todas as zonas de ensaios

-Foi estimada uma classe de resisténcia a compresséo do betdo de C40/50, o que
corresponde a um betdo de boa qualidade e estd em conformidade com a
regulamentacao

¢ Conclusodes

- O principal factor de degradacédo do betdo armado de pontes (e de outros tipos de
estruturas) situadas em ambiente maritimo é a contaminagéo por cloretos da agua
do mar

- E fundamental seguir as recomendagdes regulamentares, ndo sé no projecto de
obras novas como também em intervengBes de reabilitacdo, quer no que diz
respeito aos recobrimentos minimos, quer no que diz respeito a composi¢do do
betédo

- Nas estruturas que apresentam este tipo de patologias, as intervengcdes de
reabilitacdo devem ter como objectivos a reparagdo dos sintomas de corroséo e o
aumento da protecgdo da estrutura face ao ambiente agressivo envolvente

- Em casos de degradagdo muito severa, podera ser mais vantajoso optar-se por um
encamisamento do betdo armado dos elementos estruturais ou mesmo pela
substituicdo parcial ou integral da estrutura

7/19/2011
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OBRIGADO PELA VOSSA ATENCAO!

www.oz-diagnostico.pt
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