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RESUMO

O betdo armado é o principal material de construgdo de estruturas da nossa época que
comegaram a ser construidas de forma generalizada em Portugal a partir dos anos 60 do
passado século. Quando surgiu, os projectistas e construtores julgavam tratar-se de um
material eterno, insensivel a ac¢ao do tempo. Por esta razdo, ndo eram tomadas as medidas
para salvaguardar a sua durabilidade, o que fez com que as patologias de deterioragéo de
estruturas deste material sejam tdo antigos quanto as préprias estruturas.

Reabilitar € reconduzir um elemento as condicées de operacionalidade originais no entanto,
quando se fala de estruturas, e em particular de estruturas maritimas em betdo armado,
recuperar deve ser também corrigir, eliminando erros e vicios que por via de regra ocorrem
durante o projecto e a constru¢do destas mesmas estruturas.

Esses aspectos conferem a recuperagao estrutural um caracter especial na engenharia civil,
dado que a sua execugao € minuciosa onde a habilidade manual, a pericia € o conhecimento
das técnicas de execucgao sao fundamentais.

Com o evoluir da regulamentacao do betdo armado, a questdo da durabilidade tem vindo a
ser tratada de uma forma cada vez mais séria e o Eurocédigo 2, que ira substituir o actual
Regulamento de Betdo Armado, trata a durabilidade de uma forma muito mais abrangente e
eficaz. Recentemente foi elaborada a norma NP EN 1504 - “Produtos e Sistemas para a
Proteccdo e Reparagao de Estruturas de Betdo”, que apresenta procedimentos e exigéncias
para este tipo de intervengdes, que sdo cada vez mais correntes.

A execucdo de um projecto de reabilitacdo de uma estrutura em betdo armado numa ponte
cais surge da vontade do autor aprofundar os seus conhecimentos nesta area, compilando e
sistematizando de forma acessivel informagdes que hoje se encontram dispersas.

Numa primeira parte, o projecto sera estruturado de acordo com a norma NP EN 1504,
apresentando um desenvolvimento daquilo que sao as técnicas de proteccao e reparagao de
estruturas de betdo armado e dos materiais disponiveis para tal.

Numa segunda parte é apresentado um projecto de uma obra de reabilitagcao e protecgdo com

a qual se pretende dar a conhecer quais as solugdes correntes de intervencgao.

PALAVRAS-CHAVE: Betdao armado, deterioracdo, durabilidade, reabilitacao, NP EN 1504.
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ABSTRACT

Reinforced concrete is the major structure building material of current times. Its widespread use
started in the 1960’s, when engineers and builders thought that it would be immune to the effect
of passing times. For this reason, no measures were taken to increase its durability or protect it
from damage by the surrounding environment. This belief has made it usual for such structures
to have pathologies as old as themselves.

Rehabilitation has the purpose of restoring an element to its original operability conditions.
Nonetheless, when rehabilitation takes place, especially on concrete structures in marine
environment, it should provide a way to eliminate the problem and its cause, whom may have
occurred during the structure’s projecting or building.

Such considerations give structural rehabilitation a special relevance in building engineering,
requiring that expert workers to perform it, with abiding execution rules being a fundamental
practice.

With the evolution of the guidelines regarding reinforced concrete, the durability issue has
been taken even more seriously nowadays. An example of such concern is the substitution of
the actual rules, “Regulamento de Betdo Armado”, by the Eurocode 2. The newly-made EN1504
norm presents us with procedures and demands for such — now common — interventions.

The execution of a Project in the area of reinforced concrete rehabilitation on the concrete
harbor structure comes from the author’s urge to increase its own knowledge about the theme;
compiling and organizing information that was disperse in the literature.

On its first half, this project is structured in a way similar to NP EN 1504, presenting the
techniques for structure repair and protection of reinforced concrete and the available materials
for such operation.

On the second half, a rehabilitation and protection project is presented, as a way of showing

the current solutions for the mentioned issues.

KEYWORDS: Reinforced concrete, deterioration, durability, protection, repair, NP EN 1504
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1. INTRODUGAO

O objectivo deste Projecto para obtengdo do grau de Mestre é o de relacionar toda a informagao
disponivel, em termos do aprofundamento e sistematizacdo de conhecimento na area da protecgéo e
reabilitacao de estruturas de betdo armado em ambiente maritimo, nomeadamente analisando as
principais causas de deterioracdo destas estruturas, implementando o estudo e aplicacdo da norma
NP EN 1504 - “Produtos e Sistemas para a Proteccdo e Reparacdo de Estruturas de Betao”

recentemente elaborada sobre este tema.

Quando o betdao armado surgiu, os projectistas e construtores julgavam tratar-se de um material
eterno, insensivel & accdo do tempo. Por esta razdo, ndo eram tomadas as medidas necessarias
para salvaguardar a sua durabilidade, o que fez com que os problemas de deterioragao de estruturas
deste material sejam tao antigos quanto as préprias estruturas.

Com o evoluir da regulamentacédo do betdo armado, esta questdo tem vindo a ser tratada de uma
forma cada vez mais séria e 0 Euro codigo 2, que ira substituir o actual Regulamento de Betao
Armado, trata a durabilidade de uma forma muito abrangente e eficaz. A filosofia actual faz depender
a durabilidade da qualidade do betdo aplicado e dos valores de recobrimento das armaduras. No
entanto, sabe-se agora que estruturas convenientemente projectadas necessitam de manutengao, de
sistemas de protecg¢ao e, ainda assim, apresentam um periodo de vida util limitado, de apenas 50

anos, para estruturas correntes.

A apresentacdo do projecto para reabilitacdo das estruturas da ponte cais n.° 5 na “Atlanport —
Barreiro” permitira ainda uma descricdo das técnicas actualmente em uso para protecgdo e
reparacdo de estruturas de betdo armado em ambientes maritimos, bem como a identificagdo de

materiais disponiveis no mercado adequados as técnicas referidas.
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2. - CARACTERIZAGAO DA ESTRUTURA

2.1- Aspectos funcionais e operacionais

A Atlanport -Sociedade de Exploracao Portuaria SA é uma empresa operadora portuaria, licenciada
no Porto de Lisboa, com origem na actividade portuaria que se iniciou no Barreiro em 1907, sendo
detentora da concessao do Terminal Portuario do Barreiro, unica instalagdo, na margem sul do rio
Tejo, em que se efectuam operacdes de estiva e desestiva de granéis sdlidos e liquidos e de carga
geral.

As instalagcdes da Atlanport - Sociedade de Exploracdo Portuaria SA situam-se no também
designado Terminal de Granéis Sélidos do Parque Industrial do Barreiro, na qual sdo recebidos os
navios com os produtos movimentados no Terminal.

Com trés pontes que perfazem cerca de 500 metros de cais acostavel, permite a operagao de navios
com um comprimento até 150 metros, e um calado maximo de 8,5 metros.

A ponte cais n.° 5 foi construida no ano de 1958, pela entdo “Sociedade de Empreitadas e Trabalhos
Hidraulicos, Lda.” tendo portanto ja cerca de 50 anos de construcdo, o que a coloca num patamar de
vida util semelhante ao mesmo tempo atribuido as estruturas em betdo armado projectadas nos dias

de hoje.

2.2 - Tipo Estrutural

A estrutura da ponte cais n.° 5 da “Atlanport — Sociedade de Exploracdo Portuaria, S.A.” no Parque
Industrial do Barreiro, é constituida por um tabuleiro com 150 m. de comprimento e 19 m. de largura
protegido na sua parte posterior por um prisma de entroncamento. Esta superstrutura € constituida por
uma laje em betdo armado com 0,40 m. de espessura assente sobre cinco vigas longitudinais, com o
banzo voltado para cima. A altura do tabuleiro da ponte é de 1,20 m. onde s6 as vigas de bordadura
tém esta altura. A viga frontal que constitui o bordo do cais € mais espessa do que as restantes, que
apresentam espessura variavel, para poder suportar as acg¢des nos navios nas defensas de
ancoragem e nos cabecgos de amarracgao.

Esta concepgao de tabuleiro de “laje de viga invertida” foi executada para oferecer menor superficie
de exposicdo a agressdo quimica das aguas e ainda durante a sua execugdo se efectuassem

melhores betonagens que contribuissem para uma melhor qualidade do betao.
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Esta mesma concepgédo permitiu, também, fazer-se a colocagdo das vias-férreas sobre travessas
assentes em balastro, circulando o transito sobre o empedrado e, assim, evitar o desgaste da laje do
tabuleiro.

O betao utilizado quer nas estacas quer no tabuleiro foi executado com uma dosagem de cimento nao
inferior a 300 kg/m®.

O tabuleiro da ponte esta compartimentado em quatro destes modulos designados por “I” a “ IV”.

2.3 - Fundagoes da Estrutura

As fundacdes sdo executadas em estacas de betdo armado “pré-fabricadas in situ” cravadas no leito
do estuario e estdo dispostas segundo alinhamentos longitudinais designados pelas letras “A” a “J”
(de salientar que de uma maneira geral estao dispostas com inclinagées tais que formam “cavaletes”
para resistirem as acgbes horizontais nas direcgdes longitudinais e transversais no tabuleiro). As
estacas foram pré-fabricadas em estaleiro e nos alinhamentos “A” a “H” tém 400 mm. de didmetro e

uln

nos alinhamentos “I” e “J” tém 320 mm. de diametro.
O betao utilizado nas estacas foi executado com uma dosagem de cimento néo inferior a 300 kg/m®,

com eventual adicdo de diatomite para obter uma melhor impermeabilizagdo do betao.

2.4 - Processo construtivo

E da maior importancia a analise do projecto e a sua comparagdo com a obra executada quer em
termos de dimensdes dos elementos estruturais quer na sua disposicdo. Isto porque nao € raro a
estrutura executada ser diferente do projecto existente, quer devido a alteragdes introduzidas durante
a construgdo e nao reproduzida no projecto, quer devido a alteragbes posteriores, quer ficaram por
documentar.

E também importante a determinacdo sumaria dos esforcos a absorver pelos diferentes elementos
estruturais e a sua comparacdo com a capacidade resistente desses elementos tirando partido das
normas e regulamentos aplicaveis, (de salientar que para aumentos moderados das solicitagdes, uma
analise cuidada das sobrecargas e suas possiveis reducbes, do peso dos materiais aplicados,
revestimentos, etc., podera levar a conclusdo da nao necessidade de qualquer refor¢co ou unicamente

a de reforgos pontuais.

Projecto: “Reabilitagdo de Estruturas Maritimas em Betdo Armado” 4



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Civil

Da analise ao projecto da ponte cais n.° 5 efectuado por uma empresa da especialidade foram tiradas

algumas conclusdes que apontavam para que o projecto de execugio estava bem elaborado. No seu
método de calculo sado feitas simplificagdes que abonam em favor da seguranga. O projecto foi
elaborado em 1956 e perante os métodos de calculo usados nos dias de hoje, permitem fazer estudos
mais realistas (analise espacial de estruturas), permitindo a concepcdao de estruturas mais
economicas.

Considerando como secc¢ao resistente das estacas a que corresponde ao menor dos valores medidos
para o didmetro, o conjunto estrutural estacas—tabuleiro continua a ter um funcionamento estrutural
gue se considera normal.

As deformacgdes sofridas pela estrutura para cada uma das secgbes, poderdo considerar-se
admissiveis.

Em determinado momento, houve provavelmente uma revisdo ao projecto, prevendo-se como
hipotese pessimista no seu calculo, o assentamento de um apoio intermédio (duplicando o vao), o que
se traduziu num reforgco da superstrutura com o consequente encarecimento daquela, o que veio
permitir posteriormente salvaguardar o tabuleiro em zonas onde as estacas deixaram de trabalhar. A
utiizacdo de estacas inclinadas tinha como objectivo a absor¢gdo de esforgos horizontais, método

muito frequente na altura da construgao, mas posto de parte nos dias hoje.

2.5 - Ano de construc¢ao e vida util

A durabilidade de uma estrutura de betdo armado (ou pré-esforgado) depende quer da deterioragéao
fisica, quimica e/ou biolégica do betdo de recobrimento, quer da corrosdao das armaduras, podendo
qualquer desses factores comprometer a estrutura em termos de resisténcia e rigidez, influenciando
assim o desempenho da mesma. Dada essa susceptibilidade de degradagao das estruturas de betao
armado ao longo do tempo, em funcao das condi¢gdes de exposicdo ambiental e da qualidade dos
materiais que a compdem, tém-se vindo a desenvolver modelos matematicos para modelar a
degradacao das estruturas associando-a ao seu tempo de vida util. Como referido, uma das
principais causas da degradacdo é a corrosdo das armaduras devido a acg¢do da carbonatacao e a
penetracao dos cloretos. Dos varios modelos propostos para esta avaliagcdo, o modelo de Tuutti,
apresentado em 1982 parece ser o mais adequado. Este modelo estabelece uma relagéo entre o
nivel de degradacao devido a corrosdo das armaduras e o tempo. Definem-se dois periodos distintos

da evolugdo da corrosio das
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armaduras e o tempo. Definem-se dois periodos distintos da evolugdo da degradagao: o periodo de
iniciagao e o periodo de propagacao.
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Figura1 - Vida util e vida residual de uma estrutura [1]

- O periodo de iniciagdo corresponde ao tempo necessario para que o didxido de carbono ou os
cloretos penetrem no betao de recobrimento através da estrutura porosa do betao até as armaduras

e criem condicbes para a despassivacdo das mesmas.
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- O periodo de propagacao corresponde ao periodo em que se inicia o processo corrosivo das
armaduras e a degradacdo do betdo armado. Ocorre entre a despassivacdo do agco e um
determinado estado limite de durabilidade para o qual degradagdo da estrutura atinge niveis
inaceitaveis. Estes niveis sao estabelecidos e podem ser relativos a fendilhagdo ou delaminagao do
betdo de recobrimento ou ainda a um estado ultimo de rotura em que a segurancga ultima da estrutura
€ colocada em causa devido a diminuicao da secc¢éao transversal das armaduras.

- A vida util Corresponde ao periodo de tempo durante o qual a estrutura satisfaz os requisitos de
seguranga, de funcionalidade e estéticos, sem custos de manutencao imprevistos. Esta por isso
associado ao periodo de tempo durante o qual o desempenho da estrutura é satisfatério, ou seja,
superior a um minimo aceitavel.

- A vida residual de uma estrutura de betdo armado ou pré-esfor¢gado esta associada ao periodo de
tempo, a partir do instante em que se atinge o minimo aceitavel para o desempenho da mesma.
Nesse instante sera necessaria uma intervengdo de reparagdo com vista a recuperacdo das
condigbes de seguranga e funcionalidade definidas no projecto ou superiores [2]. O periodo de
iniciagao e de propagacgéao terdo diferentes pesos para o periodo de vida util das estruturas. Em
fungdo dos micro-ambientes envolventes ter-se-do tanto tempos de iniciagdo muito longos e de
propagagao muito curtos e vice-versa. Os casos em que a vida util depende maioritariamente do
periodo de iniciagdo: - Em ambientes ciclicamente humidos e secos, em que o didéxido de carbono
penetra lentamente através dos poros do betdo, estdo reunidas condicdes de humidade relativa
suficientes que conferem propriedades electroliticas ao betdo. Conjuntamente com boa
acessibilidade de oxigénio a estrutura porosa do betdo, a corrosdo desencadear-se-a rapidamente
originando periodos de propagac¢ao muito curtos; - No caso da penetragéo dos cloretos ser lenta, em
zonas de marés, de rebentacado e de salpicos, e se existir boa acessibilidade de oxigénio, juntamente
com condicdes de humidade relativa suficientes, quando o teor critico de cloretos atingir a
profundidade das armaduras, ocorrera o processo corrosivo rapidamente; Situagdes em que o
periodo de propagacdo € muito superior ao periodo de iniciacdo: - Em ambientes muito secos, onde
a penetracao do didxido de carbono ocorre facilmente. Por sua vez, ndo existe humidade suficiente
para que o betdo funcione como electrélito, assim, dificimente ocorrera o processo corrosivo das
armaduras; - Em estruturas de betdo permanentemente submerso, onde ocorre penetracdo dos
cloretos nos poros do betdo, mas por outro lado, a acessibilidade do oxigénio a estrutura porosa do

betado é praticamente nula devido a sua saturagao, resultando velocidades de corrosdo muito baixas.
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3- PRINCIPAIS MECANISMOS DE DETERIORAGAO EM ESTRUTURAS DE BETAO
ARMADO EXPOSTAS A AMBIENTES MARITIMOS

3.1 - Observacao Macroscépica

O presente projecto de reabilitagdo abordara apenas os principais mecanismos de degradacao dos
elementos de betdo armado expostos a ambientes maritimos, sendo contudo importante referir que,
para além das causas de degradacdo que se apresentam de seguida, existe um vasto leque de
fendbmenos cuja importancia sera inferior, na maioria dos casos, mas que contribuem para o
agravamento do fendmeno da deterioragao (tais como a retrac¢ao e fluéncia do betdo ou ainda a
accao dos ciclos gelo/degelo que, ndo sendo esta ultima uma causa frequente de degradacao
habitual em Portugal),

A deterioragdo das estruturas de betdo inseridas num ambiente maritimo pode ocorrer devido a
fendmenos da natureza quimica e fisica tais como a acgado das ondas e dos materiais transportados
que provocam a erosao e desgaste da superficie de betdo ou a exposicdo do betdo as acgdes
quimicas dos constituintes agressivos da agua do mar e a repetitivos de molhem/secagem ou
gelo/degelo.

Este ambiente podera estender-se até grandes distadncias da linha costeira devido a ac¢do dos
ventos fortes que, ao transportarem os agentes agressivos da agua do mar, podem causar

problemas de durabilidade nestas estruturas.
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EXPOSICAD Sy
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Corrosdo das armaduras
Ataque quimico do betdo
Erosdo do betdo
Ataque biolégice
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|
Zona de maré i

Iona submersa Ataque quimico do betdo
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Fig. 2 — Condigoes de exposigdo e mecanismos de deterioragdo num ambiente maritimo [4].
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No ambiente maritimo podem-se diferenciar quatro zonas micro climaticas (fig.2), em fungéo do
posicionamento do elemento de betdo em relagdo ao nivel do mar "zona atmosférica”, “zona de
rebentacao”,”zona de maré” e “zona submersa”.

Comecando a descrigao pela base do pilar (Fig. 2), o primeiro microclima existente € denominado
por “zona submersa”. Esta caracteriza-se pelo facto de o betdo estar permanentemente saturado,
levando a um grande decréscimo da sua resistividade (em relacao a resistividade de betdo seco) e,
consequentemente, a um aumento da penetracao de cloretos. Contudo, como a difusdo do oxigénio
na agua se da com velocidades muito reduzidas, a corrosdo neste microclima nao tem grande
significado, sendo o ataque quimico e biolégico do betdo o principal mecanismo de deterioracao
nesta zona. Existe, todavia, a possibilidade de ocorréncia de “corrosdao negra’” mesmo sem a
presenca de oxigénio em grandes quantidades, fendmeno este que é bastante gravoso para as
estruturas ja que, por nao originar produtos de corrosdo expansivos, nao é facilmente detectavel e
origina grandes perdas de sec¢ao das armaduras.

Subindo ao longo do pilar, distingue-se um novo microclima: a “zona de marés”. Neste caso, o betdo
nao se encontra permanentemente submerso (maré cheia ocorre duas vezes por dia), fazendo com
que a camada superficial do betdo possa secar e a penetragdo do oxigénio se dé com maior
facilidade. Este aspecto ndo ocorre no interior do betdo, que continua a estar saturado devido a
regularidade com que estas zonas se encontram submersas. Deste modo, os principais mecanismos
de deterioracdo sao o ataque quimico e biolégico do betdo, a “corrosdo negra” e a erosio do betdo.
Acima da zona de marés, é possivel identificar-se outro microclima, também caracterizado pelos
ciclos de molhagem/secagem, mas onde os periodos de secagem séo bastante mais prolongados do
que no caso anterior, facilitando o acesso do oxigénio ao interior do betdo e gerando assim
condicdes para que a corrosdo das armaduras se possa desenvolver com grandes velocidades. Este
microclima é denominado por “zona de rebentacdo” e os principais mecanismos de deterioracdo sao
a corrosao de armaduras e a erosao do betdo provocada pelo impacto das ondas do mar e dos
materiais solidos por este transportados.

Por fim, a uma maior distancia do nivel de agua do mar, existe uma zona também exposta a acg¢ao
dos sais devido ao transporte, por accdo do vento, dos borrifos criados pela rebentagdo das ondas.
Esta é denominada por “zona atmosférica” e pode afectar estruturas afastadas da costa, expondo-as
aos agentes agressivos da agua do mar. Neste microclima, a corrosao das armaduras por acg¢ao dos
cloretos constitui o principal mecanismo de deterioracdo, embora a carbonatacdo do betdo também

possa ocorrer.
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Este ultimo mecanismo, embora constitua uma acgdo com uma agressividade muito inferior a dos
cloretos, contribui significativamente para agravar a corrosdo das armaduras provocada por este

agente agressivo.

3.2 - Causas Fisicas

Como foi exposto anteriormente, as principais causas fisicas de degradacao de estruturas de betao
armado inserido num ambiente maritimo sao:

— erosao e cavitagao;

— impactos das ondas do mar.
A erosao € um tipo de desgaste importante para estruturas de betdo em contacto com a agua em
escoamento uma vez que esta transporta muitas vezes areias ou calhaus que, ao entrar em contacto
com o betdo, o deterioram. Esta accdo depende grandemente da velocidade do escoamento sendo
mais importante, por exemplo, em descarregadores de cheias ou canais artificiais do que em
estruturas edificadas em zonas maritimas. A erosao progride rapidamente assim que a camada
superficial de betdo é desgastada, podendo provocar estragos com profundidades de alguns
centimetros até alguns metros [3].
A cavitacdo é a perda de material provocada pela implosdo de bolhas de vapor no escoamento de
um fluido a elevada velocidade. Este fenédmeno é provocado por uma alteragcdo repentina da
velocidade ou direc¢do do escoamento ou ainda quando se da uma diminuicao de pressao na agua,
originando a formagdo de cavidades que, ao passar em zonas de elevada pressdo, entram em

colapso e provocam um grande impacto no betao [3].

3.3 - Causas Quimicas

O cimento portland hidratado é atacado por muitos sais e solugdes acidas do meio ambiente que
podem induzir varias formas de deterioracao quimica do betdo através de reacgbes com a pasta de
cimento ou com os constituintes dos agregados.

A maior parte dos problemas resultantes de ataques quimicos surgem devido a penetracdo de
fluidos agressivos para o interior dos poros do betdo, razdo pela qual a permeabilidade do betao
assume particular importancia. Esta penetracdo pode dar-se por varios mecanismos, que
normalmente ndo se processam isoladamente, havendo quase sempre combinagdes entre eles. Os

mais importantes séo a difusdo, a absor¢ao por capilaridade e a permeabilidade:
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- a difusdo é um processo pelo qual um fluido (liquido, ido ou gas) passa através do betéo
devido a um gradiente de concentragéo, ou seja, € um processo que faz com que, do ponto de
vista macroscopico, seja transportado um soluto das zonas de concentracdo mais elevada para
as zonas de concentracdo mais baixa; neste caso, a penetracdo nado estd associada ao
transporte de agua para o interior do betdo, como acontece com a penetracido por
permeabilidade ou por absor¢do, mas sim ao movimento dos ides na solugido dos poros do
betdo; neste mecanismo de transporte, a presenca de agua nos poros é essencial, 0 que faz
com que a penetracdo seja maxima nos ambientes saturados e minima em ambientes secos;
deste modo, num ambiente maritimo, a difusdo assume maior importancia na “zona submersa”,
diminuindo sucessivamente de importancia na “zona de maré”, “zona de rebentacdo” e “zona

atmosférica”;

— a succgao capilar ou absorcéo é a penetragdo dum fluido no betdo por acgao de sucgéo da
sua estrutura; os poros no betdo apresentam uma grande gama de dimensodes e, um liquido entra
em contacto com estes, é absorvido pelas forcas capilares presentes em cada poro; estas forgas
sdo inversamente proporcionais ao didametro dos poros, sendo que os de dimensdao menor
exercem uma maior for¢ca capilar (apesar da velocidade de ingresso do fluido nos poros menores
ser inferior a dos de maior dimensao); o mecanismo de transporte por absor¢édo ocorre quando a
estrutura esta sujeita a ciclos de molhagem/secagem por aguas contaminadas por cloretos,

assumindo particular importancia na “zona de rebentacao”;

— a permeabilidade é a propriedade de um meio poroso se deixar atravessar por um fluido sob
a acgao de um gradiente de presséo; a velocidade de penetragao do fluido é largamente
influenciada pela estrutura porosa, por fendas e pelo meio ambiente que envolve a superficie do
betédo; este mecanismo de transporte tem significado quando a estrutura esta sujeita ao contacto
de liquidos sobre pressao que contém cloretos, como acontece nas “zonas submersas” em
ambientes maritimos, onde a pressdo hidrostatica é relativamente elevada. Exceptuando o
impacto das ondas do mar, a cavitacédo e a erosdo do betdo, as acgdes que mais contribuem para
a deterioracao de estruturas, expostas durante largos periodos de tempo num ambiente maritimo,

sdo o ataque quimico de betao e a corrosao das armaduras.
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3.4 - Corrosao de Armaduras

Quando inserido num betdo de boa qualidade, o ago encontra-se protegido dos agentes agressivos
do meio ambiente tanto pelo facto de o betdo constituir uma barreira fisica a penetracdo destes
agentes, como pelo facto de a solugdo existente nos poros do betdo originar a formagdo de uma
pelicula protectora de 6xido de ferro (passivagao) que impede a ocorréncia de corrosao. Esta pelicula
passiva forma-se devido a alta alcalinidade da agua existente nos poros do betdo (com PH a rondar
os 12.5 a 13.5) conferida principalmente pela dissolugédo de hidroxido de calcio (produto resultante da
hidratacdo do cimento).

Embora a passivagao represente um mecanismo de protecgdo normal das armaduras inserida num
betdo de boa qualidade, pode ocorrer a destruicdo desta pelicula quer pela diminuicdo do ph da
solugéo existente nos poros do betdo, quer devido a uma concentragdo de cloretos acima do teor
critico, dando-se inicio a corrosao do aco.

A corrosdo das armaduras é um processo electroquimico, que pode ser comparado ao
funcionamento de uma pilha, induzido por diferencia de potencial existentes entre as varias zonas da
armadura. Na fig.3, apresenta-se um modelo simplificado de uma célula de corrosao constituida por
um anodo (zona da armadura despassivada) e um catodo (zona da armadura ndo despassivada e
com acesso ao oxigénio) [4]

De acordo com a fig. 3, o processo de corrosao envolve os seguintes acontecimentos [4]:
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Fig. 3 = Modelo simplificado da corrosdo do ago no betao [4]
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- no anodo, processa-se a dissolugao do ferro em que os ides passam para a solugao

na forma Fe++, libertando 2 electroes;

- 0s electrdes libertados passam através da armadura (que funciona como condutor eléctrico)
para o catodo, ocorrendo a reacgao destes com o oxigénio e com a agua, desta reacgdo sao
originados ides de hidroxido (OH") que, devido a sua elevada alcalinidade, contribuem para o
refor¢o da pelicula passiva na zona da armadura que funciona como catodo;

-0s hidréxidos fluem na direcgao do anodo através do betdo (que funciona como electrélito)
dando origem a produtos de corrosao cuja forma final depende das condigbes de humidade e da
disponibilidade do oxigénio. Este processo origina a formagéao de produtos de corroséo que, por
ocuparem um volume muito superior ao do ferro (fig.4), geram no interior do betdo tensées muito
elevadas que acabam por fendilhar, delaminar e destacar o betdo de recobrimento das
armaduras. A Expansibilidade dos produtos de corrosdo depende essencialmente das condicdes
de humidade e oxigénio junto as armaduras, sendo a “zona atmosférica” e a “zona de
rebentacdo”as que conduzem a formacdo de produtos de corrosdo mais volumosos (Fe203,
Fe(OH)2, Fe(OH)3 e Fe(OH)3+3H20, da Fig. 4). Este aspecto deve-se ao facto de o betédo
destas zonas nado estar permanentemente saturado, havendo, deste modo, uma maior
disponibilidade de oxigénio. Na “zonas de maré” e na “zona submersa”, pode ocorrer um
fendbmeno denominado por “corrosdo negra’, em que, devido a dificuldade de acesso do

oxigénio, a dissolugao do ferro da-se sem que haja aumento apreciavel de volume.
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Fig. 4 - Volume relativo dos produtos de corrosido (aumento percentual) [5]
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Para que o mecanismo da corrosdo se possa desenvolver, tém que ocorrer simultaneamente as

seguintes condigdes [6]:

— é necessario, em primeiro lugar, que a protecgao das armaduras seja destruida, por reducéo do PH

da solucdo existente nos poros, devida, por exemplo, a carbonatagdo, ou pela contaminagéo de

cloretos; nas zonas onde ocorre esta situacéo, formam-se os anodos.

— é necessario que ocorram diferencas de potencial na superficie das armaduras,
devidas, por exemplo, a diferenga na composi¢ao do betado, a diferengcas de humidade e acesso de ar

ou as diferencas de tensao nas armaduras;

- na zona catddica deve existir disponibilidade de oxigénio; assim, & necessario que ocorra a difusao

continua de oxigénio da superficie do betdo para a zona da armadura, que funciona como catodo;

- as zonas anddicas e catddicas devem estar ligadas eléctrica e electroliticamente de modo a que os
electrdes e os ides possam fluir entre elas; a malha de armaduras funciona como condutor eléctrico
permitindo que os electrbes fluam do anodo para o catodo; para que o betdo funcione como

electrélito, é necessario que contenha humidade suficiente.

3.5 - Cloretos

A contaminacdo de estruturas de betdo armado por cloretos tem criado problemas sérios de
corrosdo de armaduras obrigando a que se despenda uma avultada soma de dinheiro em
reparagdes. A Noruega constitui um caso pragmatico pois, apos investigar este tipo de problema,
concluiu que mais de 50% de todas as grandes pontes ao longo da costa sofriam de problemas de
corrosao ou ja tinham sido alvo de reparagdes pelo mesmo efeito. A maior parte destas pontes foi
construida nos ultimos 25 anos e uma delas estada t&do severamente corroida que isso obrigou a sua
demolicédo [7].

Esta contaminacao pode ocorrer devido a exposi¢cao do betdo a ambientes agressivos (tais como os
ambientes maritimos) ou devido a utilizacdo, durante o fabrico do betdo, de aceleradores do

processo de cura que contenham cloreto de calcio ou de areias da praia mal lavadas.
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Fig. 5 - Comparagao entre perfis de concentragao de cloretos no tempo t [anos], para o caso em que os
cloretos estao contidos na mistura inicial e o caso em que a contaminagao provém do meio exterior. [7].

Quando os cloretos provém do meio exterior, a concentracdo deste agente agressivo vai
aumentando com o tempo até se atingir um valor que cause a ruptura localizada da pelicula passiva
(teor critico) e, consequentemente, o inicio da corrosdo. O perfil de concentragédo de cloretos é
geralmente decrescente com a profundidade, como se pode observar na Fig. 5.

Devido a accao das aguas da chuva, podera ocorrer a lavagem do betado superficial, sendo atingido

0 maximo teor de cloretos no interior do betdo e ndo a superficie (Fig. 6).

Fig.6 - Perfil de concentragao de cloretos em profundidade para a situagao tedrica de difusdo pura (a esquerda) e
para a situagdo mais real em que ha uma lavagem do betao superficial e o teor maximo é atingido no interior do
betao (a direita) [7].
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No segundo caso (inclusdo dos cloretos durante processo de fabrico de betéo), a despassivagao das
armaduras podera ocorrer imediatamente e o teor de cloretos € aproximadamente constante em todo
o elemento de betao (Fig. 6).

A corrosao por cloretos é caracterizada por zonas anddicas pequenas (zonas onde se deu a rotura
local da pelicula passiva) e zonas catédicas grandes (zonas passivadas localizadas geralmente perto
das zonas anddicas) o que, como as correntes catodicas tém de ser iguais as correntes anddicas,
conduz a velocidades de corrosdo muito elevadas e a que se déem perdas acentuadas de seccao de
armadura (chegam a ser superiores as perdas devido a carbonatacdo do betdo em cerca de 10
vezes).

O teor critico de cloretos que conduz a destruicdo da pelicula passiva e, consequentemente, a
activagdo do mecanismo de corrosao nao é consensual e tem sido objecto de investigagdo desde ha
muitos anos. Uma das metodologias usadas geralmente neste tipo de problemas consiste em
comparar o teor de cloretos existente nos poros do betdao com o teor de ides hidréxido. Contudo, as
conclusdes obtidas com este parametro podem n&o servir de muito ja que, como se pode constatar
pela analise da Tabela 1, existe uma grande discrepancia entre os valores limite desta relagdo que

conduzem ao inicio da corrosao.

Autor Conclusdes sobre o teor critico
Hausmann [CI[OH] =06
Diamond e Gouda 0.3 < [CI[OH] < 0.57
Petterson 25=<[CIJ[OH] <=6
Lambert et al 3=<[CI[OH]<15a 20

Tabela 1 = Comparacéao de alguns valores da relagao entre a concentracao de cloretos e de hidréxidos que levara a
destruigao da pelicula passiva, obtidos por varios autores (resumo de uma parte da bibliografia [4])

Tais diferengas podem ter origem em varios aspectos distintos, referidos em pormenor em [4], € que
se resumem de seguida:

- 0s ensaios realizados em solugbes artificiais podem conduzir a resultados muito diferentes dos
realizados sobre a solugdo existente nos poros de provetes de betdo; esta diferenca pode ter por
base o facto de a estrutura porosa da argamassa dificultar a mobilidade dos ides e facto de a

pelicula passiva numa argamassa ser bastante mais resistente do que numa solugéo artificial;
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- a quantidade de cloretos livres necessaria para despassivar as armaduras é funcdo da razdo
agua/cimento e da humidade relativa do ambiente ja que estes parametros influenciam activamente a
porosidade do betdo e, consequentemente, a facilidade de penetracao dos cloretos e do oxigénio no
betdo; para além deste aspecto, o primeiro pardmetro condiciona ainda a quantidade de cloretos que
¢é fixada pela pasta de cimento; — a temperatura pode influenciar significativamente o teor critico de
cloretos uma vez que, segundo Hussain et al, o aumento da temperatura reduz a concentracédo de
ibes OH- na solugdo dos poros do betdo e aumenta o teor de cloretos livres ao provocar a
decomposicdo dos cloroaluminatos e de outros compostos aos quais os cloretos estavam ligados
(importa referir que os cloretos podem estar quimicamente ligados aos componentes do cimento,
fisicamente adsorvidos na superficie dos poros ou livres na solugéo existente nos poros mas que
apenas os ultimos contribuem para a corrosao das armaduras);

- a origem dos cloretos € outro dos parametros que influenciam o teor critico, tendo-se demonstrado
que, para a mesma quantidade total de cloretos, o teor de cloretos livres € maior quando estes
provém do meio exterior do que quando estes foram incorporados na massa do betdo aquando do
seu fabrico; deste modo, o teor critico sera inferior na primeira situagao devido, possivelmente, a
menor capacidade de fixagdo dos cloretos quando a pasta de cimento ja se encontra hidratada e
endurecida;

— a ocorréncia de carbonatagdo e a presenga de sulfatos fazem com que o teor de cloretos livres
também aumente e, consequentemente, se atinja a despassivacao das armaduras mais rapidamente,
0 que conduz a uma reducéao do teor critico;

- os aditivos (micro silica, escorias de alto forno, cinzas volantes e pozolanas) também podem
influenciar o teor critico, ndo havendo contudo consenso quanto ao seu efeito; assim, enquanto
alguns autores defendem que a utilizagao de aditivos conduz a uma redugao da capacidade de
fixagdo de cloretos e, consequentemente, a diminuicdo do teor critico de cloretos que conduz a
despassivagao das armaduras, outros defendem que, segundo alguns estudos realizados pelos
proprios, esta adigdo conduz a um efeito contrario, ou seja, ao aumento desse teor.

Assim, a analise do risco de corrosdo devido a contaminacao de cloretos nao é simples ja que néo
existe um valor fixo do teor critico que seja valido para todos os casos.

O ataque de cloretos tem ainda como agravante o facto de estes actuarem como catalisadores da

corrosao, acelerando a velocidade da reacgédo quimica sem se alterarem no decorrer deste processo.

3.6 - Carbonatacao
A corrosado das armaduras devida a carbonatagdo do betao ocorre de forma generalizada, ao invés

da corrosdo por ataque de cloretos que € mais localizada, e é desencadeada quando o diéxido de
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carbono da atmosfera reage com o hidroxido de calcio produzido pela hidratagao do cimento. Como
resultado desta reaccdo, o PH da agua contida nos poros do betdo decresce para o nivel
apresentado por uma solucdo saturada de carbonato de calcio, ou seja, para um ph inferior a 9. A
medida que a frente de carbonatacéo se vai aproximando das armaduras, a pelicula passiva comeca
a deteriorar-se de forma generalizada e, na presenca de agua e oxigénio, pode-se dar inicio a
corrosdo das armaduras.

A penetracao do didxido de carbono para o interior do betdo ocorre por um processo de difusdao em
meio gasoso. Deste modo, como a velocidade de difusdo do CO2 na agua é muito baixa (cerca de
104 vezes inferior a velocidade de difusdo no ar), a carbonatacao quase nao se faz notar em
estruturas saturadas ou com uma humidade relativa muito elevada.

Para além do grau de saturagao dos poros de betdo, a permeabilidade da camada de recobrimento
(que depende da relagdo agua/cimento) e o tipo de ligante (que determina a quantidade de hidréxido

de calcio existente nos poros) séo os factores que mais influenciam a velocidade de carbonatagéo.

3.7 - Ataque quimico do betao

As estruturas de betdao armado expostas a um ambiente maritimo, para além de serem fortemente
atacadas pela corrosdao de armaduras, devido principalmente a contaminagado por cloretos, estao
também sujeitas ao ataque quimico de substincias que provocam a deterioracdo da pasta de
cimento, como é o caso do didxido de carbono (CO2), do cloreto de magnésio (MgCI2) e do sulfato
de magnésio (MgS04). O resultado deste ataque podera ser o enfraguecimento e aumento da
porosidade da pasta de cimento, quando o agente agressor € o diéxido de carbono ou o cloreto de
magnésio, ou o desenvolvimento de compostos quimicos agressivos (etringite ou gesso) que levam a
fendilhagao do betado, quando o ataque é causado por sulfatos.

O mecanismo de ataque quimico é composto por duas fases, ocorrendo primeiramente a penetragéo
das substancias agressivas e, posteriormente, a reaccdo com os produtos hidratados da pasta de
cimento susceptiveis de serem atacados. Assim, os parametros que condicionam o ataque quimico

sdo, por um lado, os que controlam a penetracdo das substancias agressivas,

como é o caso da permeabilidade e possibilidade de formagdo de um camada protectora de
aragonite e/ou brucite a superficie do betdo, e, por outro, os que determinam a quantidade de

produtos vulneraveis e o grau dessa vulnerabilida
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4 - LEGISLAGAO

4.1 - NP EN 206-1

A durabilidade das estruturas esta relacionada com o meio ambiente em que estao inseridas. Nesse

sentido, a NP EN 206-1 estabelece a seguinte classificacdo da exposicao ambiental [13]:

1. Sem risco de corrosao ou ataque (X0);

2. Corrosao induzida por carbonatagao (XC);

3. Corroséao induzida por cloretos nao provenientes da agua do mar (XD);
4. Corrosao induzida por cloretos provenientes da agua do mar (XS);

5. Ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes (XF);

6. Ataque quimico (XA);

O presente projecto incide no tema da corrosdo induzida por carbonatacido e por cloretos

provenientes da agua do mar. Apresenta-se a sua classificacdo com base na NP EN 206-1.

Designagao Descrigao do ambiente Exemplos informativos onde
da classe podem ocorrer as classes de
exposicao

1.Sem risco de corrosao ou ataque

X0 Para betdo ndo armado e sem metais embebidos: todas as Bet&o no interior de edificios com muito
exposicdes excepto ao gelo/degelo, a abras&o ou ao ataque baixa humidade do ar.
quimico. Para betdo armado ou com metais embebidos:
ambiente muito seco.

2.Corrosao induzida por carbonatagéao

XC1 Seco ou permanentemente humido Bet&o no interior de edificios com baixa
humidade do ar. Betdo permanentemente
submerso em agua.

XC2 Humido, raramente seco Superficies de betéo sujeitas a longos
periodos de contacto com agua. Muitas
fundagdes.

XC3 Moderadamente himido Bet&o no interior de edificios com

moderada ou elevada humidade do ar.
Bet&o no exterior protegido da chuva.

XC4 Ciclicamente humido e seco Superficies de betdo sujeitas ao contacto
com a agua, fora do ambito da classe
XC2.
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3.Corrosao induzida por cloretos provenientes da agua do mar

XS1 Ar transportando sais marinhos mas sem contacto directo coma  Estruturas na zona costeira ou na
agua do mar sua proximidade.

XS2 Submersao permanente Partes de estruturas maritimas.

XS3 Zonas de marés, de rebentagdo ou de salpicos Partes de estruturas maritimas.

Quadro 1 - Classes de exposicdo segundo a NP EN 206-1 (2005)

Efectuada a classificagdo da exposicdo ambiental é necessario conhecer os requisitos que o betao
devera respeitar com a finalidade de atribuir as estruturas uma determinada durabilidade. Para tal,
recorre-se a secgao 5.3 da NP EN 206-1. Nesta secgao existem dois anexos com informacao relativa
a duas metodologias distintas: Anexo F (Metodologia Prescritiva) — referéncia dos limites da maxima
razao A/C, minima dosagem de cimento € minima classe de resisténcia. Este anexo fornece apenas
recomendacdes em linhas gerais, cabe a cada pais abrangido pela EN 206-1, a elaboragdo de
especificacbes adequadas a sua regido. Em Portugal vigora a Especificagcdo LNEC E464 (2005).
Anexo J (Metodologia de Desempenho) — métodos baseados no desempenho para ter em conta a
durabilidade de uma estrutura de betdo. Devem ser acompanhados por ensaios aprovados e
modelos analiticos calibrados com situagdes reais. Do mesmo modo, cabe a cada pais a elaboragéo
de especificagdes para esta metodologia. Em Portugal pode recorrer-se a Especificagdo LNEC E465
(2005)

4.2 - Norma NP EN1504

A norma EN1504, produzida pelo Comité Técnico CEN/TC 104, define os principios da protecgao e
reparagao das estruturas de betdo que se encontram danificadas. Esta norma fornece orientagcédo na
escolha dos materiais e sistemas de reparacao a utilizar, definindo requisitos minimos a exigir para a
qualidade da intervencdo. A norma aborda os pontos mais importantes a considerar nas

intervengdes:

¢ Avaliacido do estado em que a estrutura se encontra.
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¢ Identificagdo das causas de deterioragao.

¢ Determinagao dos objectivos a atingir com a proteccao e reparacgao.

¢ Escolha do(s) principio(s) e método (s) de reparagéao e protecgéo apropriados.
¢ Definicao das propriedades a exigir aos materiais e sistemas.

¢ Especificagdo do processo de manutencao que deve proceder a intervencao de reparagao.

A norma encontra-se dividida em 10 partes, cada uma abordando diferentes temas. Mais

especificamente:

¢ Parte 1: Definigao do significado de termos relativos a reparagao e protecgéo.

¢ Parte 2: Requisitos relativos a sistemas de proteccao superficial do betao.

¢ Parte 3: Requisitos relativos a reparacao estrutural e nao estrutural.

¢ Parte 4: Requisitos relativos a colagem estrutural.

e Parte 5: Requisitos relativos a injecgao de betéo.

¢ Parte 6: Requisitos relativos a ancoragem de vardes de aco.

¢ Parte 7: Requisitos relativos a protecgéo contra a corrosdo do ago.

¢ Parte 8: Procedimentos para o controlo da qualidade e avaliagdo da conformidade de
produtos e sistemas de protecgao e reparacao.

¢ Parte 9: Definigdo dos principios gerais para o uso de produtos e sistemas de reparacgao,
incluindo o processo de preparagao da intervencgao e seleccdo do método
adequado.

¢ Parte 10: EspecificacOes relativas a aplicacdo de produtos e sistemas e de controlo

de qualidade dos trabalhos.
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5- ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

5.1 - Resisténcia a Carbonatacgao

A carbonatagao do betdo, tal como no caso da penetragdo de cloretos, depende da estrutura porosa
do betdo e das propriedades da pasta cimenticia. Para realizar uma avaliagdo do desempenho do
betdo perante esta acg¢ao agressiva efectuam-se ensaios em que o betdo esta exposto a ambientes
com CO2.

5.1.1 - Medicao da carbonatagao

O método mais utilizado para a medi¢cao da profundidade de carbonatagao consiste numa técnica
em que se recorre a uma solugdo indicadora acido-base. A mais corrente é a fenolftaleina, mas tal
como a timolftaleina, é feita em solugao alcodlica e permite de forma rapida, facil e econémica obter
leituras da profundidade de carbonatacao. A aplicagdo mais comum ¢é a da fenolftaleina. O pH é uma
medida da acidez ou alcalinidade de uma solugéo e é definido como o simétrico do logaritmo da
concentracao de ides H+. Na pratica, a fenolftaleina reage com a fase liquida contida nos poros do
betdo, exibindo uma tonalidade rosa — carmim ou lilds caso o pH seja superior a 9,2 (zona de
viragem da fenolftaleina). Um betao perfeitamente sdo tem um pH na ordem dos 13. A carbonatagao
tem como consequéncia a diminui¢cdo da alcalinidade do betao, o pH diminuira. Caso o pH do betao
tome valores inferiores a 9,2 este nao ira adquirir coloragcao, permanece incolor, indicando que o

betdo esta carbonatado.

Profundidade da frente de Frente de carbonatacdo

carbonatagao

Zona sa

Figura 7 - Corpo de prova apés aspersao da fenolftaleina
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A Especificacdo LNEC E391 estipula um procedimento para a determinacdo da profundidade de

carbonatagao.

5.1.2 - Ensaios para a avaliagao da resisténcia a carbonatacao

Podem realizar-se ensaios onde os provetes de betdo sdo expostos em ambiente normal em
laboratério, onde as concentracdes de CO2 sdo semelhantes as do ambiente exterior e a
temperatura e humidade relativa sofrem pequenas variagdes. No entanto, estes ensaios nao se
tornam viaveis uma vez que sao bastante morosos. Como alternativa, os ensaios acelerados
permitem simular atmosferas enriquecidas em CO2 de modo a acelerar o processo de carbonatagao,
sendo possivel obter resultados mais rapidamente. No entanto, através destes ensaios torna-se dificil
simular todos os parametros que intervém no processo natural. Os resultados obtidos podem, por
isso, nao ser completamente fidedignos dado que o ajuste das intensidades dos agentes necessarios
para provocar a aceleragao da carbonatacido pode distorcer os resultados obtidos. Para realizar os
ensaios acelerados os provetes de betdo sdo inseridos em camaras de carbonatagcdo com
temperatura e humidade relativa controladas e com o ambiente enriquecido em CO2. As
concentragdes no interior da camara de carbonatacdo sdo da ordem dos 5%, muito superiores as
concentragdes em ambiente natural que rondam os 0,05-0,1%.

O objectivo dos ensaios acelerados € a previsao da evolugdo da carbonatacdo do betdo em
condicbes de exposicao natural. Para tal & necessario estabelecer uma relagdo entre os coeficientes
de carbonatagao acelerados () e 0 mesmo coeficiente em condigdes naturais .

Existem diferengas entre os processos de carbonatacao acelerada e natural que devem ser tomados
em linha de conta na realizacdo destes ensaios. Nos ensaios acelerados, os provetes estdo expostos
a um ou dois agentes, enquanto em condi¢des de uso estardo certamente sob a ac¢cado de multiplos
agentes agressivos. Em condigbes naturais, ocorre uma melhoria continua das propriedades
mecanicas do betdo devido as reacgbes de hidratagcdo da pasta cimenticia, tendo como
consequéncia a alteragdo continua da estrutura porosa do betdo. Ora, iria atenuar a degradagao

acelerada.

5.2 - Ensaios para avaliagcao da resisténcia a penetragao dos cloretos

A determinacgao dos perfis de concentragcao de cloretos em condi¢cdes de exposi¢do natural € um

processo bastante moroso. Por isso, muitos investigadores tém vindo a aplicar métodos mais rapidos
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para a obtencdo dos perfis de concentracdo de cloretos, baseados nos fendmenos de difusdo e
migragao.
Difusao

Como ja referido, a difusao dos ides ocorre devido a uma diferenga de concentragao existente entre
0 betdo e o meio exterior em contacto com este, na auséncia de gradientes de pressao hidraulica.
Ocorre uma transferéncia de massa por movimento das moléculas livres ou ides através da solugao
existente na estrutura porosa do betdo, consistindo esta movimentagcao num fluxo das zonas de
maior concentragdo para as zonas de menor concentracdo da substincia que se difunde. Este

fendmeno é expresso matematicamente pela equagao 3.7 da 12 Lei de Fick.

Migracao
A migracgao esta associada ao movimento dos ides num electrélito devido a aplicagdo de um campo
eléctrico exterior. Os ibes movem-se no sentido oposto a carga do eléctrodo, ou seja, os ibes
positivos sdo mobilizados para o eléctrodo negativo e os ides negativos para o eléctrodo positivo,
originando assim um fluxo de corrente. A acgao deste campo eléctrico vai acelerar o processo de
difusdo dos ides. Percebe-se entdo que o fluxo de ibes num determinado meio pode ser causado
devido a gradientes de concentragdo (difusdo), devido a acgdo de um campo eléctrico exterior
(migragéo) e ainda devido a correntes de convecgéo. Este fluxo de ibes sé é possivel devido a
actuacao de uma forca de condugdo, resultante da accdo dos diversos fendmenos de difusao,

migragao e convecgao

5.3 — Ensaios a estrutura da Ponte Cais n.°5

No presente projecto foram efectuados os ensaios e anadlises & estrutura incidindo especialmente
sobre :

- Determinagao da largura das fissuras e fendas;

- Nivelamentos e excentricidades;

- Deformacdes residuais;

- Dimensoes dos elementos a reforcar;

- Caracteristicas e quantidades de armaduras;

- Caracteristicas do betao obtidas por ensaios nao destrutivos:

- Caracteristicas quimicas por ensaios “in situ” de carbonataco;

- Caracteristicas quimicas do betao por analise laboratoriais:
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a) Teor em cloretos
b) Teor em sulfatos

c) Teor em cimento

Estes valores sao apresentados nos quadros “ Ill “ e “ IV “ em anexo. Respectivamente para as

estacas de fundacgao e para a laje da superestrutura levam-nos aos seguintes resultados:

5.3.1 - Teor em cloretos

Os resultados dos teores em cloretos obtidos em laboratério, sobre amostras recolhidas em varias
estacas e a varias profundidades a partir da superficie, apresentam uma significativa dispersao de
valores, observando-se, contudo, reduc¢ao da superficie para o interior.

Em fungéo do grau de deterioragdo aparente da superficie, os valores maximos e minimos (Quadro
[Il) dos teores em cloretos observados, expressos em percentagem referidas & massa do betdo, foram

0s seguintes:

ASPECTO da SUPERFICIE (%) I Prof. (cm)
Bom 1,10 10a 20

0,27 40 a 50

Mau 1,03 2,0 a 3,0

0,52 40 a 5,0

Médio 0,87 15a25

0,59 45 a 55

Os resultados observados estdo pelo menos entre cinco a vinte vezes acima dos limites estabelecidos
conforme anteriormente referido. Estes valores estdo de acordo com os que se tém

observado em estruturas de idéntica idade em ambiente maritimo.

Com efeito a publicagdo em referéncia [8], da conta dos resultados da observagao de 51 obras com

idades variaveis de 3 a 62 anos.
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Os valores dos teores de cloretos obtidos em ensaios realizados no betdo de carotes com 15 cm. de

uma estrutura com 49 anos, construida com betdo de 300 kg. de cimento por m® de betdo, foram os

indicados na fig. 8 seguinte:
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Fig. 2 - Chloride peaetration into the concrete.

Fig. 8 [8]

Os valores maximos sao atingidos a 2 — 3 cm da superficie do elemento coincidentes com o
recobrimento das armaduras e os minimos a cerca de 7 cm. O grau de penetragdao dos cloretos no
betdo esta relacionado com a sua porosidade, caracteristica esta que defende, essencialmente, da
quantidade de cimento por metro cubico, da qualidade dos materiais constituintes e da betonagem (em
especial a relacdo agua-cimento).

Da mesma publicagao anteriormente referida [8].retirou-se a figura seguinte (9) que mostra a relagao
entre a profundidade de penetracdo dos cloretos em funcdo da porosidade em obras com idades

compreendidas entre 16 e 49 anos.
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Fig. 3- Depth of Cl-penetration versus porosity.

Fig. 9 [8]
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Os valores observados na ponte cais situam-se entre os observados num caso e noutro, razdo pela

qgual se consideram normais para a idade da estrutura.

De notar que a ponte cais foi construida com betao de 300 a 320 kg de cimento por metro cubico de
betdo com um recobrimento das armaduras, medidos no local, da ordem de 2,5 a 3 cm.. Estima-se
que a penetracao dos cloretos com teor superior ao valor de 0,4% em relacdo a massa de cimento
(admitindo 13,8% de teor de cimento, esse valor equivale a 0,055% em relagédo a massa do betdo) tera
atingido um maximo de cerca de 6 cm. da superficie, de modo que devera ser esta, aproximadamente,

a espessura maxima de betdo contaminado a remover nas zonas mais deterioradas.

5.3.2 - Teor em cimento

Desprezando o valor obtido na amostra colhida na estaca “ 1-6 “ do médulo ” I” que é excessivamente
elevado, todos os restantes valores apresentam ordem de grandeza semelhante, cujo valor médio é de
13,8 %, que corresponde a 315 — 320 Kg. de cimento por metro cubico de betdo, um pouco acima da

quantidade prevista no projecto.

5.3.3 - Penetracao da carbonatagao

A penetragédo da carbonatagao varia de 4 a 8 mm. valores estes que sdo normais. Com efeito, nas
51 obras maritimas referidas na publicacdo [8] as penetragdes da carbonatacdo sdo da mesma

ordem de grandeza conforme a tabela da fig. 10.

Table 3
~ Depth of carbonation obseryed
-
t !
Depth of { Number of .
R ! ~ 5 | MApCS
Laroonation i Structures
i i
4 = s i a7 3
(8L 01 oo REVPRCPOAOPER St 33 ; 3-62 years
S0 RN L S s i i 3 yeurs
6-Tmm ... o ey ! ! 47 years
UptolOmm......... 1 i 47 years
Fig. 10. [8]
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6- CARACTERIZAGAO DAS PATOLOGIAS

6. 1 - Deterioragao de Estruturas de Betdao Armado

Como se referiu, a Parte 9 da EN1504 define de forma esquematica as potenciais causas de
deterioragao das estruturas de betao, que se organizam de acordo com o seu efeito.

Apresenta-se de seguida uma abordagem do fendmeno e causas de deterioragdo, bem como de
sintomas, diagndstico e métodos de reparagao propostos (os métodos sao apresentados no Capitulo

7), interpretando-se e aprofundando-se a informagéao presente na norma.

6.1.1 - Deterioragao por Razées Mecanicas

6.1.1.1 - Devido a Impacto

Fendmeno e causas: O impacto de elementos contra estruturas de betdo caracteriza-se por ser uma
accao de muito curta duragdo, mas que gera tensdes elevadas na superficie do elemento e,
eventualmente, esforgcos superiores aos resistentes.

Sintomas e diagndstico: A inspeccgao visual ira detectar danos localizados na zona do impacto, como
esmagamento, destaque da superficie do betdo e fendilhacdo. A estrutura pode apresentar

deformacgdes permanentes com maior deslocamento na zona deteriorada.

Métodos de reparagao: M1.3, M1.4, M3.1, M3.2, M3.3, M5.1

6.1.1.2 - Devido a Carregamento Excessivo

Fendmeno e causas: As cargas excessivas podem ser de curta duragao, ou podem ter caracter mais
permanente. Da acgdo destas cargas podem resultar esforgos superiores aos resistentes e/ou
deformacoes excessivas.

Sintomas e diagndstico: Para um correcto diagndstico € necessario avaliar a histéria e situagédo

actual de carga a que o elemento se encontra sujeito.
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A inspecgao visual ira detectar a existéncia de fendas de flexdo e/ou corte nas zonas de maiores

esforgcos, esmagamento do betdo e deformacgdes excessivas.

Métodos de reparagao: M1.3, M1.4, M3.1, M3.2, M3.3, M3.4, M4.1, M4.2, M4.3, M4.4, M4.5, M4.6,
M4.7

6.1.1.3 - Devido a Deslocamentos

Fendmeno e causas: Os deslocamentos excessivos, por exemplo devido a assentamentos, geram
esforgos elevados nas estruturas devido as excentricidades de carga que dai resulta. Para além
disso, estruturas de betdo armado e elementos ndo estruturais sdo habitualmente bastante rigidos e,
nos casos de deslocamentos relativos significativos, ndo tém capacidade de deformagao para
acomodar esses deslocamentos e esforgos que surgem.

Sintomas e diagnostico: A inspecgao visual com apoio de levantamento topografico ira detectar o
desaprumo da estrutura e deformagdes elevadas, bem como danos tipicos de carregamentos

€excessivos.

Métodos de reparagcdo: M1.3, M1.4, M1.5, M3.1, M3.2, M3.3, M3.4, M4.1, M4.2, M4.3, M4 .4,
M4.5,M4.6, M4.7

6.1.1.4 - Devido a Explosé6es

Fendmeno e causas: A explosdo é uma acgao instantdnea que causa danos nas estruturas de betéo
devido aos seguintes factores: impacto de estilhagos, sobrepresséo, fluxo térmico e ondas de choque
transmitidas pelo terreno. A sobrepressao tem o efeito de uma carga excessiva. O fluxo térmico
causa um aumento subito da temperatura do elemento o que pode causar a desintegragdo da sua
superficie e a perda de resisténcia. As ondas de choque causam a vibragdo do elemento e a
introducao de esforgos semelhantes ao de um sismo.

Sintomas e diagnéstico: A inspecgao visual ira detectar a conjugacao de varios sintomas: danos
generalizados na superficie por impacto de estilhagos, destacamento da superficie, fendilhacédo e
deformacao permanente do elemento. Eventualmente a superficie podera estar chamuscada e com

estilhagos incrustados.
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Métodos de reparagao: M1.3, M1.4, M3.1, M3.2, M3.3, M5.1

6.1.1.5 - Devido a Vibragoes

Fendmeno e causas: A vibragao pode ser uma acc¢ao de curta duragdo, como um sismo, ou pode ter
um caracter continuo e repetido, como a de maquinas a funcionar, resultando na fendilhagcdo ou
perda de resisténcia do elemento fadiga.

Sintomas e diagndstico: A inspecgéao visual ira detectar fendilhagédo e destacamento da superficie do
betdo. No caso de uma accao repetida os defeitos concentram-se na zona geradora de vibragdes.
Métodos de reparagao: M1.3, M1.4, M3.1, M3.2, M3.3, M5.1

6.1.2 - Deterioragao por Ataque Quimico

Tal como se ira evidenciar nos pontos que se seguem, no geral, a deterioragao do betdo por ataque
quimico relaciona-se com a elevada concentragao de hidroxido de calcio que o cimento Portland
conserva no seu interior para que os principais componentes hidratados mantenham a sua
estabilidade [16]. Esta elevada concentragcado faz com que o betdo seja bastante alcalino e, como tal,

susceptivel de sofrer os ataques que de seguida se descrevem.

6.1.2.1 - Devido a Reacgdes Alcalis Agregado

Fendmeno e causas: As reaccdes alcalis-agregado caracterizam-se pela reacgdo dos produtos
alcalinos da hidratagcdo do betdo com alguns tipos de agregados. As reacgdes mais prejudiciais sdo
as alcalis-silica que acontecem com os agregados siliciosos. Neste caso a reaccdo origina um
composto expansivo que se deposita na superficie dos agregados. Quando o composto absorve
agua transforma-se num gel que vai aumentando de volume e ocupando os poros do betdo gerando
elevadas tensbes no seu interior. Outros agregados também sao reactivos em meios alcalinos, como
os carbonatos, mas com consequéncias menos graves e mais localizadas.

Sintomas e diagndstico: A inspecgao visual ira revelar uma fendilhagdo mapeada e a eventual

exsudagéao de gel a superficie. Em casos mais avangados o betdo apresenta um aspecto de que esta
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a “inchar”. Analises petograficas irdo permitir confirmar a presenca de agregados reactivos. A analise

de dados da obra original podera revelar o tipo de agregado utilizado.

Métodos de reparacao: M1.1, M1.2, M1.3, M1.4, M2.1, M2.2, M2.3, M2.4, M3.1, M3.2, M3.3, M3.4.

6.1.2.2 - Devido a Agentes Agressivos

Fendmeno e causas: Entre os agentes quimicos agressivos que podem causar a deterioragdo do
betdo destacam-se os (1) acidos, as (2) aguas puras, os (3) sulfatos e alguns (4) sais. (1) Os acidos
causam a deterioracdo do betdo, pois reagem com os compostos do cimento originando produtos
soluveis em agua, que serao lixiviados, originando uma perda de resisténcia do betdo. Caso o acido
atinja as armaduras através de fendas estas irdo ser igualmente afectadas. (2) As aguas puras, ou
seja, as aguas pouco mineralizadas, misturam-se com o calcio do bet&o, arrastando-o por lexiviagao,
decompondo assim a pasta de cimento. (3) Os ides de sulfato combinam-se com compostos do
betdo originando um produto chamado etringite, resultando na expanséo interna da pasta de cimento
e consequente aparecimento de tensdes internas. (4) A expanséo cristalina dos sais dissolvidos na
agua imediatamente abaixo da superficie leva ao surgimento de tensbes elevadas nesta zona (a
norma também se refere a este tipo de dano como acgao fisica devido a cristalizagéo de sais).

Sintomas e diagndstico: Analises laboratoriais do betdo e do ambiente em que este se encontra
permitem conhecer com precisdo as causas, 0s agentes agressivos e o0 grau de risco a que a
estrutura se encontra sujeita. A inspecgéo visual ira detectar no caso do ataque com (1) acidos a
desintegragcao do betao, com perda de cimento e agregados. Caso o acido atinja as armaduras serao
visiveis manchas de ferrugem, fendilhagao e delaminagao. No caso de ataque por (2) aguas puras, a
inspecgao visual ira revelar uma superficie de betdo muito rugosa e por vezes com buracos nos sitios
onde existiam agregados que foram arrastados. Quando o ataque €& por (3) sulfatos a inspecgao
visual ira detectar uma fendilhagao mapeada e a desintegragéo do betdo. Por fim, no caso de (4) sais

os defeitos detectados serdo o destaque da superficie com exposicédo das armaduras.

Métodos de reparacao: M1.1, M1.2, M1.3, M1.4, M1.5, M1.6, M1.7, M2.1, M2.2, M2.3, M6.1, M6.2

6.1.3 - Deterioragao Devido a Actividade Bioldgica
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Fendmeno e causas: Algumas espécies de bactérias podem ter o efeito de decompor o betédo
através da libertagdo de agentes agressivos, como o acido sulfurico, resultando num ataque quimico
do betdo, situagdo comum, por exemplo, em colectores de esgotos. Numa outra escala, existem
certos moluscos e vermes que podem furar o betdo, em especial se o agregado utilizado for de
calcario.

Sintomas e diagndstico: Os sintomas no caso das bactérias sdao semelhantes ao de um ataque
quimico, sendo que as superficies onde as bactérias se depositam ficam escorregadias. Analises
laboratoriais irdo revelar a sua existéncia. No caso das minhocas, pequenos furos na superficie do

betdo sdo o sintoma mais 6bvio da sua existéncia.

Métodos de reparacao: M5.1, M5.2, M6.1, M6.2

6.1.4 - Deterioragao Por Accao Fisica

6.1.4.1 - Devido a Ciclos Gelo/Degelo

Fendmeno e causas: Embora ndo se trate de um problema com grande relevancia em Portugal,
betdes saturados em zonas onde a temperatura possa descer abaixo dos 0°C correm o risco de
sofrer deterioragéo, uma vez que a agua contida nos poros expande gerando tensées internas. Ciclos
consecutivos criam uma expansdo que se acumula, logo tensdes no interior do betdo que aumentam.
Sintomas e diagndstico: A inspecgao visual ira detectar fendilhagéo, destacamento da superficie do
betdo ou mesmo a sua desintegragdo. A extracgao de carotes de betdo afectado por ciclos gelo
degelo ira provavelmente revelar fendilhacao interna paralela a superficie associada a expansao dos

poros.

Método de reparagao: M2.1, M2.2, M2.3, M2.4

6.1.4.2 - Devido a Acgdo Térmica

Fendmeno e causas: As variagbes de temperatura do elemento originam variagcdes do volume do

betao por dilatagao/contracgcao que, quando restringidas, originam tensées.
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Sintomas e diagndstico: A inspecgéao visual ira revelar fendilhagao regular e que podera atravessar

toda a secg¢do, com maior incidéncia na zona de restrigéo.

Métodos de reparagao: M1.3, M1.4, M1.5, M3.3, M3.4, M4.5, M4.6, M5.1

6.1.4.3 - Devido a Retracc¢ao

Fendmeno e causas: Existem dois tipos de retracgdo: secagem (plastica e térmica) e autogénea. A
retraccdo de secagem é caracterizada pela perda de agua do betdo e variagcdo de temperatura
devido a hidratagdo do betdo nas primeiras horas apds presa. A retracgdo autogénea acontece ao
longo do tempo, por a agua inicialmente contida nos poros ir diminuindo, ao ser absorvida pelo
cimento. Ambos os casos originam a diminuicdo de volume do betao endurecido que, se se encontrar
restringida, gera tensdes no elemento.

Sintomas e diagnéstico: Uma inspecgao visual ird revelar a existéncia de fendas no betao,

igualmente espacadas, e que poderao atravessar todo o elemento.

Métodos de reparacao: M1.3, M1.4, M1.5, M3.3, M3.4, M4.5, M4.6, M5.1

6.1.4.4 - Devido a Erosao

Fendmeno e causas: A erosao pode ser de dois tipos, abrasao ou cavitacao. A abrasao caracteriza-
se pelo efeito repetido do impacto, esfregamento ou friccdo de elementos desgastantes, causando a
degradacao da superficie do betdo. A cavitagdo pode acontecer na superficie de estruturas sujeitas a
fluxos de agua de velocidades elevadas. Este fendmeno da-se devido a formagao de bolhas de vapor
qgue acontece quando o fluxo atinge algum tipo de obstaculo, que, por sua vez, ao atingirem zonas de
pressdo normal rebentam. Isto representa uma reducdo instantanea de volume, que origina uma
onda de choque que, ao atingir a superficie de betdo, causa tensdes elevadas numa area muito

pequena. A repeticdo deste acontecimento origina a degradagao da superficie.

Sintomas e diagnostico: A inspecgao visual ira detectar, no caso de abraséo, que a superficie se

revela suave com depressoes localizadas, que podem corresponder a zonas de impacto ou a zonas
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de onde se soltaram agregados. No caso da cavitagdo a superficie encontra-se rugosa, com

pequenas cavidades.

Métodos de reparacao: M1.6, M3.1, M3.2, M3.3, M3.4, M5.1, M5.2

6.1.4.5 - Devido a Utilizagao

Fendmeno e causas: A utilizagdo das estruturas de betdo causa o desgaste natural das superficies,
num fendmeno menos intenso que a abrasdo, mas com caracteristicas semelhantes. A degradagao
acontece essencialmente por fricgao.

Sintomas e diagndstico: A inspeccao visual detectara que a superficie se encontra uniformemente
suavizada. Naturalmente, o conhecimento da idade da estrutura e da intensidade e tipo de utilizagao

validarao o diagnéstico.

Métodos de reparagao: M1.6, M3.1, M3.2, M3.3, M3.4, M5.1, M5.2

6.2 - Deterioragao Por Corrosao da Armadura

Devido a elevada alcalinidade do betao, as armaduras encontram-se protegidas contra a corrosao
por uma camada de oxido que se deposita na superficie do ago e que se mantém estavel para pH
superior a 9.5 em ambientes pobres em cloretos. Chama-se a esta camada pelicula passiva. Quando
esta camada é destruida, a armadura fica despassivada e pode dar-se a corrosdo. A corrosdo do ago
€ um processo electroquimico, que envolve a transferéncia de electrbes entre um anodo (zona de
armadura desprotegida) e um catodo (zona de armadura com acesso a agua e oxigénio). Do ponto
de vista quimico, no &nodo, o aco dissolve-se cedendo ides de ferro e electrdes (Fe = Fe2+ + 2e-).
Os ides de ferro difundem-se no meio electrolitico (betdo humido) e combinam-se com o hidroxilo
(OH-) e depois com oxigénio e agua formando o éxido de ferro, que constitui a ferrugem. Uma vez
que o catodo € um eléctrodo de potencial mais baixo que o anodo, os electrdes migram até este
ponto onde se combinam com a agua e o oxigénio formando o hidroxilo. A velocidade de corrosao

depende do acesso ao oxigénio e do teor de humidade no catodo e da resistividade do betéo.
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Durante o processo de corrosdo, no anodo verifica-se uma redugao de seccéo transversal do varédo
e a deposigao de subprodutos da corrosdo, a ferrugem, o que representa um aumento de volume e
aparecimento de tensdes no interior do betdo, gerando a delaminagao da sua superficie, ou seja, o
seu destacamento.

Para se compreender melhor o fendmeno € preciso considerar que a ferrugem tem um volume 2 a 6
vezes maior que o ferro que a originou, o que resulta numa pressao que pode ser 20 vezes superior
a tensao de traccao resistente do betdo [24]. Ao analisar um varao corroido ha que considerar que a
reducao efectiva de seccao € 4 vezes menor do que a quantidade de ferrugem depositada. A
delaminacao constitui uma forma de degradacao do betdo e proporciona um mais facil acesso da

armadura a oxigénio e humidade, aumentando assim a velocidade de corrosao.

6.2.1 - Devido a Carbonatacgao

Fendmeno e causas: A camada de protecgio passiva das armaduras é destruida pelo abaixamento
do pH do betdo (para valores inferiores a 9.5), que acontece quando o didxido de carbono da
atmosfera penetra na estrutura e reage com o calcio e outros compostos de hidratagao do cimento
que sao alcalinos, originando carbonato de calcio. Inicia-se assim a corrosdao das armaduras, que
neste caso é habitualmente generalizado a grandes areas. Trata-se de um processo lento de difuséo
gue depende da qualidade do bet&o.

Sintomas e diagndéstico: A inspeccao visual ira revelar manchas de ferrugem na superficie do betao,
fendilhagao segundo linhas paralelas, com intervalos constantes e alinhada com as armaduras. Em
estados mais avancados sera detectada a delaminagdo do betdo com eventual exposicdo das
armaduras. Analises quimicas simples de carotes ou furos irdo permitir conhecer a profundidade da
carbonatagdo, por analise do pH do betdo. O processo mais habitual € a aspersao de solugao
alcodlica de fenolftaleina, que fica incolor para pH inferior a 9.0 (zona carbonatada).

Métodos de reparagao: M1.1, M1.2, M1.3, M1.4, M1.5, M1.6, M1.7, M2.1, M2.2, M2.3, M2.4,
M7.1,M7.2, M7.3, M7.4, M8.1, M9.1, M10.1, M11.1, M11.2, M11.3.

6.2.2 - Devido a Correntes Vagabundas
Fendmeno e causas: A corrosdo das armaduras pode acontecer nos casos em que a corrente

necessaria para haver uma diferenca de potencial entre o catodo e o dnodo é fornecida por uma

fonte externa. Neste caso o fluxo de electrbes necessario para a corrosdo acontecer é fornecido por
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elemento externo como um gerador ou linhas de tensdo. Este caso pode acontecer em viadutos ou
tuneis ferroviarios.

Sintomas e diagnéstico: Os sintomas e diagndstico séo idénticos aos da corrosado devido a
carbonatagdo, com fendilhacido e delaminacdo do betdo. O conhecimento da estrutura e sua
utilizagdo ajudam a determinar a existéncia de fontes de corrente externas. Se existir isolamento
eficaz entre a fonte de tensdo e o betdo e ligacado entre as armaduras e a terra para descarga das
tensdes, é pouco provavel tratar-se desse fendmeno. A avaliagdo deve também passar pela medicao
do potencial dos elementos de ago relativamente ao meio ambiente e da intensidade da corrente que

circula nas estruturas.

Métodos de reparacao: M2.1, M2.2, M2.3, M2.4, M8.1, M9.1, M10.1, M11.1, M11.2, M11.3

6.2.3 - Devido a Contaminantes Agressivos

6.2.3.1 - Cloretos Presentes na Mistura

Fendmeno e causas: Os cloretos podem estar na constituicdo do betdo ainda antes deste entrar em
servico se tiverem sido introduzidos na mistura, por exemplo, através da utilizacdo de agregados de
praia. Caso a quantidade de cloretos no betdo seja superior a um valor critico (0.4% do peso de
cimento [28]) a pelicula passiva é destruida podendo acontecer a corrosao localizada das armaduras.
Sintomas e diagndstico: A inspecgédo visual ira revelar manchas de ferrugem (mais localizadas do
que no caso da carbonatagdo) na superficie do betdo, fendilhagdo segundo linhas paralelas, com
intervalos constantes e alinhada com as armaduras. Em estados mais avancados sera detectada a
delaminacdo do betdo com eventual exposi¢cao das armaduras. Analises quimicas de p6 extraido dos

betbes permitem conhecer a quantidade de cloretos presentes.

Método de reparagédo: M2.1, M2.2, M2.3, M2.4, M7.2, M7.5, M8.1, M9.1, M10.1, M11.1, M11.2,
M11.3

6.2.3.2 - Cloretos com Origem no Ambiente Exterior

Fenémeno e causas: Tal como no ponto anterior, os cloretos provocam a corrosao por destruigao

da pelicula passiva. A penetracao dos cloretos depende da permeabilidade e grau de saturagcdo do
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betdo e do teor de cloretos no meio exterior e pode acontecer de duas formas distintas: difusdo em
solugdo aquosa em casos de humidade elevada ou succdo capilar em casos de humidade reduzida.
E importante definir a origem dos cloretos para prever meios de proteccdo contras futuras
penetragdes.

Grande parte das estruturas construidas em ambiente maritimo estao sujeitas a ac¢ao dos cloretos,
pelo que a sua durabilidade exige a adopgdo de medidas de protecgdo especiais e elevados
recobrimentos das armaduras. Os elementos estruturais sujeitos a ciclos de molhagem/secagem ou
em zonas de rebentacdo sdao os mais propensos a deterioragao, devido a elevada concentracéo de
cloretos que acumulam e ao facil acesso a oxigénio e humidade.

Sintomas e diagnéstico: Idéntico ao ponto anterior.

Método de reparagéo: M1.1, M1.2, M1.3, M1.4, M1.5, M1.6, M1.7, M2.1, M2.2, M2.3, M2.4, M7.5,
M8.1, M9.1, M10.1, M11.1, M11.2, M11.3

6.2.3.3 - Outros Contaminantes

Fendmeno e causas: Outros contaminantes quimicos podem actuar directamente nas armaduras
levando a sua corroséo.

Sintomas e diagndstico: A inspeccgao visual ira detectar as consequéncias tipicas da corrosao,
nomeadamente, a sua fendilhacdo e delaminagcdo. Uma analise quimica do betdo e do ambiente em

gue se insere permitem conhecer o tipo de contaminantes.

6.2.3.4 - Defeitos nao Mencionadas na NP EN1504-9

Existem algumas causas de deterioragdo mencionadas na bibliografia sobre o assunto que a
EN1504- 9 néo refere, nomeadamente, erros de construgéo e de projecto, a acgao do fogo, defeitos
especificos de sistemas de pré-esforco e outros.

Também néo se refere a possibilidade de corrosdo galvanica. Este tipo de deterioragdo acontece
quando dois tipos de metal diferentes estdo electricamente em contacto na presenca de um

electrélito. O que acontece é que o metal com maior potencial forga a corrosdo do outro aco.
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6.2 - Relagao Existente Entre Sintomas e Causas de Deterioragao

Na tabela 2 que se apresenta relaciona-se de forma genérica os sintomas mais faciimente

identificaveis em estruturas deterioradas com as causas de deterioracao referidas neste capitulo.

Sintomas
Fendilhacio | Delaminacdo | Desintegragdo | Deformacdo | Desgasie
Impacto (pag. 5) x X X
Cargas excessivas (pag. 6)
Deslocameanto (pag. 6)
Explosao (pag. 7)
Vibracdo (pag. 7)
Reaccdo alcalis (pag. 8)
Agentes agressivos (pag. 8)
Agentes bioldgicos (pag. 10)
Ciclos gelo-degelo (pag. 10)
Accdo térmica (pag. 11)
Refracgdo (pag. 11)
Eros&o (pag. 12 X X
Utilizagdo (pag. 13} X X
Carbonatacdo (pag. 14) * X
Correntes vagabundas
{pag. 15
Cloretos da amassadura

Defeitos Causas

X
X
X

>
ol Dol e e
>

Delerioracio do betdo

B gl Rl Dol Bl el Rl Bl el e

{pag. 13)
Cloretos do ambiente exterior

armadura

(pag. 16)
Cutros contaminantes
{pag. 17)

Creterioracao por corrosdo da
-
b2

Tabela 2 — Relagéo entre fendmenos de deterioragéo e sintomas visiveis [11].

Na tabela que se segue relacionam-se os tipos de deterioracdo com os métodos de intervengao
existentes:
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Tabela 3 — Relagado entre fendmenos de deterioragdo e os métodos de intervengao possiveis [11].
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7 - DIAGNOSTICO DAS ESTRUTURAS DA PONTE CAIS

7.1 - Situagao da ponte cais

No caso particular da estrutura da ponte cais, os resultados das observag¢des detalhadas executadas
estaca a estaca, painel a painel da superficie inferior da laje da superstrutura, estdo referenciadas nos
quadros | e Il em anexo.

A inspeccéo visual foi realizada por uma equipa constituida por um Engenheiro civil, um desenhador e
um auxiliar numa pequena embarcacao tirando o maximo partido dos periodos de marés baixas e em
condicbes favoraveis de agitagdo das aguas.

Foi também efectuado um registo fotografico em zonas mais caracterizadas, quer da estrutura, quer
das estacas.

Do quadro (lll) apresenta-se uma sintese dos resultados das inspecgbes realizadas, quer da
inspecgao subaquatica de um conjunto seleccionado de 50 estacas efectuadas por mergulhadores

equipados com camera de video ligada em circuito fechado.

As principais conclusdes dessa inspecg¢ao subaquatica foram as seguintes:

a) Em apenas 10 estacas, ou seja 20% ocorre corrosdo abaixo do nivel da BMAYV,
contudo, em apenas metade destas 10% é que a corrosdo do fuste imerso atinge
profundidade significativa.

Em duas das estacas (12H e 13F) verificou-se que a secg¢ao do nucleo esta totalmente

afectada pelo que se encontram fora de servico.

b) 15 das estacas, ou seja 30%, apresentam as superficies dos fustes com bastante bom

aspecto, praticamente sem sinais de corrosdo, mesmo na zona de variacdo da maré.

c) Nas restantes 25 estacas, ou seja 50%, ocorre corrosdo mais ou menos intensa na

zona da variagao da maré.
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foto 1 — Aspecto visual de estacas do tabuleiro |

foto 2 — Pormenor do fuste das estacas e juntas de dilatagéo das lajes da plataforma do cais
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Foto 3 — Pormenores de estacas e laje foto 4 — Estacas deterioradas

foto 5 — Pormenor de estaca cota 3,10m foto 6 — Estaca fora de servigo
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foto 7 — Pormenor estacas deterioradas foto 8 — Pormenor de laje a demolir e a reconstruir

A deterioracdo observada nas estacas referidas em a) tera sido, principalmente resultante de
condicbes especiais durante a fase de construgdo, e de funcionamento da estrutura, que terdo
provocado maior fissuragdo das secgdes de betdo e, nestas condigcbes, essas estacas teriam ficado
em situacado mais propicia para a deterioragdo num ambiente maritimo muito agressivo.

Estas anomalias sao confirmadas através do “Relatério Sobre Cravacado de Estacas” obtido através
da SETH — Sociedade de Empreitadas e Trabalhos Hidraulicos SA, onde este relatério evidenciava as
enormes dificuldades surgidas durante a cravagao das estacas, pelo facto de se verificar a tendéncia
para elas se partirem por flexdo ao serem cravadas em talude com solos consistentes. No final da
empreitada de cravagao de estacas verificou-se que o total de estacas partidas foi de 29 und. (21 ¢/ @
32cm. e 8 ¢/ @ 40 cm.) das quais 3 & 40 cm e 4 @ 32 cm. foram emendadas, enquanto as restantes
terdo sido substituidas.

Passando a caracterizar a amplitude e dimensdo da observacdo das anomalias detectadas na
totalidade das estacas, temos que:
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e Estacas fora de Servigo - ........ccccevviviiiiiieeeeineeenns 7
e Estacas deterioradas acima da PMAM - ............. 319

o Estacas deterioradas na zona de variacéo

damaré acimade +1,50mM. = ..ccooovveeeiiiinieiian, 163
e Estacas deterioradas entre + 1,50 e 2,00 m - ...... 32
e Estacas deterioradas abaixodo Z. H. (*) - .......... 11
o [Estacas sem deterioragdo - ... 50

(* ) — Inspecgéo recorrendo a meios de observagdo subaquaticos.

Ou seja, que em 198 estacas estas apresentam mais do que um trogo a reparar.

7.1.1 — Fundacgoées

— Estacas fora de servigo:

Foram detectadas no total sete estacas fora de servico, trés das quais na inspecgao subaquatica e
quatro na inspecgao visual, sendo provavel que mais algumas estacas se encontrem em idéntica
situacao.

A inspeccgao subaquatica foi efectuada em apenas 50 estacas.

— Estacas deterioradas no topo (acima da cota + 3,0 m.):

Verificou-se que 319 das 403 estacas (ou seja 79%) se encontravam deterioradas junto ao

encastramento na laje num comprimento médio de 0,50 m.

— Estacas deterioradas na zona de variagao da maré (acima da cota + 1,50 m. entre BMAM e
PMAM):

Verificou-se que 163 das 403 estacas (40 %) se encontravam deterioradas acima da cota + 1,50

m. num comprimento medio de 92 cm.
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— Estacas deterioradas entre 1,5 m.e o Z.H.:

Observou-se que quase todas as 163 estacas anteriormente referidas a deterioragdo prosseguia
abaixo da linha de agua, nao sendo contudo possivel identificar em que extensao.
Na inspeccao subaquatica observou-se que em 25 das estacas observadas (50 %) existe

corrosao na zona de variagao das mares.
— Estacas deterioradas abaixo do Z.H.:

Conforme referido a deterioracao das estacas abaixo do Z.H. teve mais a ver com as dificuldades
construtivas observadas durante a execug¢do dos trabalhos de cravagdo, do que com a corrosao

em ambiente maritimo. Nao foi possivel determinar a quantidade total de estacas nesta situacao.

— Estacas sem indicios de corrosao:

Foram detectadas apenas 50 estacas sem indicios de deterioracao do conjunto de inspeccdes.

Poderdo eventualmente que algumas destas estacas se encontrem deterioradas abaixo da cota
BMAM.

7.1.2 — Superstrutura

No quadro “ Il “ apresenta-se um mapa com a caracterizagao e quantificagao dos seguintes tipos de
deterioracao ocorrida :

1-Galeria“l“a“IV*“:
- Areas com armaduras corroidas a vista.
- Areas com betao solto.
- Comprimentos de juntas de dilatagdo e de betonagem deteriorados.
- Comprimentos de bordadura de laje destruida.

- Comprimentos de laje fissurada
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2 - Galeria “ V “:

Nesta galeria em que esta laje de betdo armado simplesmente apoiada, apresenta como funcgao a
transigcéo entre a ponte cais e o terrapleno, apresentando-se os valores das anomalias observadas em

percentagem de area total da respectiva laje.

Da analise dos resultados obtidos mostram-nos que a laje do tabuleiro do cais (galeria | a IV) se
encontra de um modo geral, para a idade (cerca de 50 anos) em relativo bom estado com
deterioracdes localizadas.

Com efeito, a area total deteriorada com as armaduras a vista ou com o betdo de recobrimento
provavelmente solto tém cerca de 55,0 m? o que representa apenas 1,7 % da area total. Este resultado
evidéncia a vantagem de se optar em obras maritimas a concepc¢éo de “ laje vigada invertida “ por
oferecer uma menor superficie exposta a ac¢do agressiva das aguas e ainda a auséncia de arestas.
De realcar que grande parte das deterioracbes observadas estdo relacionadas com aberturas na laje
(juntas e furos de drenagem), onde ocorrem escorrimentos de aguas.

O bordo da laje na frente maritima também apresenta significativa deterioragéo requerendo reparagao

em 32% da sua extensao total.
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8 - DETERMINAGAO DAS CAUSAS

Na posse do diagnostico da situacdo, com a andlise do comportamento da estrutura, e das suas
diversas pegas, passa-se a segunda etapa: - A determinacdo das causas.

Somente com o conhecimento pleno dos agentes motivadores das anomalias € que se podera suste-
las, trata-las e elimina-las, procedimento alias que devera constar de projecto pormenorizado de

recuperacgao e reforco se necessario, sendo sem duvida indispensavel a boa execugao dos trabalhos.

Certas anomalias surgem em conjunto e o registo de uma sé dessas anomalias poderia alterar o
julgamento das suas causas e consequentemente conduzir a patologia errada e o método de

reabilitacdo seria desastroso.

Assim, e de acordo com o com o procedimento adoptado na gestdo de obras de arte na deteccédo e
caracterizagdo das causas a que correspondem as respectivas patologias, as quais agregando-se, e
procedendo a ensaios, analises a estrutura e verificagdo do projecto inicial da obra, (quer na
composic¢ao dos materiais aplicados quer em técnicas de execucgao) poder-se-a finalmente, determinar

as causas das anomalias nas estruturas.

No caso concreto da ponte cais e atendendo ao relatério do empreiteiro que executou a obra em
1957, este descreve o processo e ainda algumas das dificuldades encontradas durante a cravacao das
estacas (fotos 9 e 10).

Estas dificuldades resultaram da tendéncia de algumas das estacas inclinadas se partirem por flexao
ao serem cravadas em solos resistentes a sua penetragao. Estes sinais sdo apresentados no relatério
atras referido tendo como resultado 29 estacas partidas durante a cravacgao, tendo 7 destas sido

emendadas e as restantes substituidas.

Também resultado do modo construtivo de cravagao por apiloamento, cerca de 79% do total das
estacas encontram-se deterioradas no fuste junto ao encastramento na laje. Esta anomalia teria
provocado fissuragdes, as quais teriam contribuido para que estas estacas ficassem em situagdo mais

propicia para uma rapida deterioragdo, num ambiente maritimo agressivo.
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Foto 9 Foto 10

Resultante também de um deficiente método de fabrico das estacas pré-fabricadas “in situ” que como
se podera perfeitamente verificar pela foto 11 o processo de cofragem e de betonagem das estacas
apresenta deficiéncias ao longo de toda a estaca apresentando indicios de segregacdo durante o
processo de cura do betdo. Este fendmeno origina uma maior deterioragdo da estaca ao longo de uma
faixa longitudinal da estaca conforme se podera facilmente observar na foto 12.

Foto 11 Foto 12

Outra das causas que originaram o aparecimento de estacas destruidas e consequentemente fora de

servico, relacionam-se com a ocorréncia de acidentes resultantes da colisdo esporadicas de navios
com a ponte cais.

Um dos casos mais graves é retractado em anexo mostrando como resultado final o estado do navio
“SUMMER LIGHT” (foto 13) e da estrutura danificada (foto 14).
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Foto 13 Foto 14

Com menor gravidade, mas também como causa do estado de degradagéo de estacas e do tabuleiro
€ o facto da ponte cais ndao possuir as defensas necessarias para absorver os esforcos no impacto dos
navios sobre a estrutura durante as manobras de atracamento (Foto 14).

Esta estrutura como grande parte das estruturas construidas em ambiente maritimo esta sujeita a
accao dos cloretos e sulfatos, pelo que a sua durabilidade exigia a adopg¢ao de medidas de protecgao
especiais e elevados recobrimentos das armaduras. Aliado a baixa dimensdo do didmetro das
estacas e ao consequente baixo recobrimemto das armaduras a ac¢ao da penetracdo de cloretos
também se reflectiu na deterioracdo do betao das estacas e lajes da estrutura. Ainda os elementos
estruturais da ponte cais sujeitos a ciclos de molhagem/secagem ou em zonas de rebentagao foram
0s mais propensos a deterioragao, devido a elevada concentragdo de cloretos (entre 5 a 10 vezes

mais) e sulfatos que acumulam e ao facil acesso a oxigénio e humidade.

A inspecgao visual a estes elementos revelou manchas de ferrugem (mais localizadas na presenga
de cloretos e sulfatos do que no caso da carbonatagao) na superficie do betado, fendilhagao segundo
linhas paralelas, com intervalos constantes e alinhada com as armaduras.

Em estados mais avangados foi detectada a delaminacdo do betdo com eventual exposicdo das

armaduras.
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9 - METODOLOGIAS PARA A REABILITAGAO DE ESTRUTURAS DE BETAO
ARMADO

9.1 - Protec¢cao e Reparagao de Estruturas de Betido de Acordo com a Norma NP
EN1504.

9.1. 1 - Escolha do Método de Intervengdo

De acordo com a Parte 9 da norma NP EN1504 existem varios métodos possiveis de proteccéo ou
reparagdo a adoptar para uma estrutura de betdo, de acordo com os objectivos que se pretendam
alcancar com a intervencgao. A escolha do método de reparagao €, de acordo com a norma, a parte

mais importante do processo [11].
Sao assim especificadas as opgdes base a considerar para a intervengao [11]:

e Nao fazer nada durante um certo tempo.

o Reanalise da capacidade estrutural com eventual aceitacdo da menor capacidade resistente e
modificagado da utilizagao da estrutura.

e Prevencdo ou reducdo de deterioragado futura, sem melhoria da resisténcia da estrutura de
betéo.

e Melhoria, reforgco ou reabilitagado total ou parcial da estrutura de betao.

o Reconstrugao total ou parcial da estrutura de betéo.

e Demoli¢ao total ou parcial da estrutura de betéo.

Desta forma é possivel delinear uma estratégia de intervencdo. Um outro aspecto importante que a
norma acrescenta é a especificagdo dos factores a considerar na escolha do método de reparacgéo,
de modo a salvaguardar eventuais situagdes inesperadas. Os factores a considerar sdo os seguintes
[11]:

e O uso e o tempo de vida util desejado para a estrutura.

e Os requisitos para um comportamento desejavel da estrutura.
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¢ O desempenho esperado no longo prazo da intervencao.

e A possibilidade de se realizar uma protecgdo ou reparagao adicionais com o método
adoptado.

¢ O numero e custos aceitaveis dos ciclos de reparacao da estrutura durante o seu periodo de
vida util.

e O custo e a viabilidade de métodos alternativos de proteccao ou reparacgao, incluindo custos
futuros de manutencgao e acesso.

e Propriedades e métodos possiveis para a preparacio da estrutura para a intervencéo.

e A estética da intervencao.

o Consideragbes de higiene e seguranga, ndo sé durante a intervengao, mas no longo prazo
para os utilizadores da estrutura. A escolha de solugdes para a intervengao, optando por
aquelas que representem um risco de seguranga mais reduzido durante a obra, a opgao por
materiais menos toxicos, sdo exemplos efectivamente condicionados por estes aspectos.

o Consideracbes estruturais relacionadas com a seguranga da intervencao, a utilizacdo da
estrutura e o risco de alteracdo do seu comportamento estrutural.

e Possibilidade de proteger a estrutura de ambientes agressivos.

Por fim, especifica-se na norma que a intervencdo adoptada devera estar de acordo com os

seguintes requisitos [11]:

e Ser apropriada para o tipo, causa ou combinacdes de causas e extensao dos defeitos.

e Ser apropriada para as condi¢des de utilizagcao futuras.

e Ser apropriada a op¢ao de protecg¢ao ou reparagao adoptadas.

e Estar de acordo com os principios presentes na parte 9 da norma NP EN1504.

e Recorrer a utilizagdo de sistemas e produtos que estejam de acordo com as especificagdes

da norma NP EN 1504 ou qualquer outra norma relevante.

Projecto: “Reabilitacdo de Estruturas Maritimas em Betdo Armado” 51



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Civil

Desta forma se percebe que a escolha do método mais adequado ndo pode ser tomada unicamente
com base em aspectos técnicos: ha que considerar aspectos de ordem econdmica, ambiental e

social.

Sao estas as consideracdes a ter em conta no inicio do processo de escolha, dimensionamento e
especificagdo da intervengédo. Naturalmente, trata-se de orientagées gerais mas que servem para
estabelecer uma linha de pensamento, que pretende definir de forma integrada todo o processo de

intervencao.

9.1.2 - Consideragoes de Ordem Ambiental

Para além dos aspectos de ordem técnica, sdo os aspectos relacionados com a economia da
solucdo, aquelas que mais condicionam a escolha dos métodos de intervengcdao. No entanto, séo

cada vez maiores as imposicdes e preocupagdes ambientais relacionadas com a construgao civil.

A preservagdo e reabilitacdo de estruturas, especialmente de estruturas de betdo armado,
representa uma grande poupancga ambiental. A substituicdo de uma estrutura deteriorada por uma
estrutura nova implica um grande impacto ambiental que devera ser devidamente equacionado. Nao
s6 a demolicdo de uma estrutura representa a criagdo de uma grande quantidade de residuos
dificilmente reciclaveis, como a construgdo de uma nova estrutura implica a produgdo de cimento e

ago, processos que consomem grandes quantidades de energia.

No que respeita a intervengao de proteccao ou reparacao, a consideragao dos impactos ambientais

devera ser realizada de forma sistematica e expedita por verificagdo de alguns aspectos base, que

embora nao sejam referidos na norma NP EN1504, se considera da maior importancia referir:

¢ Identificacao e preservagao de recursos naturais protegidos.

o \Verificacdo da existéncia e cumprimento de imposicdoes ambientais desde o inicio do

processo de escolha dos métodos.
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e Previsao e consideracao de efeitos secundarios inesperados da intervengao no curto e longo

prazo.

A concretizacao destas verificagdes podera ser conseguida por recurso ao seguinte método:

e realizagao de inventario das condigbes ambientais existentes antes da intervengao, de modo
a identificar recursos a manter.

¢ identificacdo de impactos negativos com apoio de uma equipa de especialistas ambientais,
considerando outras alternativas para a intervencgao.

¢ identificacdo de medidas preventivas ou mitigadoras dos impactos negativos.

9.1.3 - Principios e Métodos de Proteccao e Reparagao

De acordo com a norma NP EN 1504 os métodos de reparagdo sdo agrupados em funcao do
principio definido para a intervencao. Desta forma, apenas os métodos que estejam de acordo com

os 11 principios definidos poderao ser utilizados.
Os principios 1 a 7 estao relacionados com a deterioragdo do betdao, enquanto os restantes se

relacionam com a corrosao das armaduras.

De seguida apresentam-se todos os métodos de proteccao ou reparagao especificados nesta norma:
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Principios Metodos de Protecgao e Reparagao
M1.1 Impregnacao
P1[PI] - M1 .2 Revestimento superficial com ou sem capacidade de suportar movimento de
Proteccdo | fendas
contra o M1.3 Fendas localmente tapadas
ingresso de | M1.4 Preenchimento de fendas
agentes M1.5 Transformacao de fendas em juntas
agressivos - (1.6 Colocacéo de painéis externos
M1.7 Aplicacao de membranas
M2 .1 Impregnacéac hidrofobica
P2 [MC] - M2 2 Revestimento superficial
Contr_olo e M2 .3 Prateccéo fisica ou camada de recobrimento
humidade - )
M2 4 Tratamento electroquimico
M3.1 Aplicacao a méo de argamassa
- P3_[C_R~} e M3 2 Nova betonagem
Substituicéo do —r =
betdo M3.3 Projeccao de argamassa ou betao
M3 .4 Substituicao de elementos
M4 1 Adicéo ou substituicdo de armaduras externas ou internas
M4 2 Colocacéo de armaduras em furos existentes ou a realizar
P4 [SS] - M4 3 Colagem de chapas
Reforco M4 4 Colocacédo de argamassa a mao
estrutural M4.5 Injeccéo de fendas, vazios ou intersticios
M4 6 Enchimento de fendas, vazios ou intersticios
M4 7 Pré-tenséo ou pos-tensao
P35 [PR] - M5.1 Camadas de recobrimento ou revestimento
Resisténcia
fisica M5.2 Impregnacéo
P6 [RC] - M6.1 Camadas de recobrimento ou revestimento

Resisténcia ao
ataque quimico

M6E 2 Impregnacéao

PT7 [RP] -
Preservacéo ou
restituicdo da

M7_1 Aumento do recobrimento com argamassa ou betéo

M7.2 Substituicao de betdc contaminado ou carbonatado

M7 .3 Realcalizacdao electrogquimica do betfo carbonatado

camada — = -
passiva das M7 4 Realcalizacdo do betap carbonatado por difuséo
armaduras M7.5 Extraccéo electroquimica dos cloretos do betao
P8 [IR] -

Aumento da
resistividade do

M8.1 Limitacédo do teor de humidade no betdo por tratamentos superficiais,
revestimento ou proteccéo fisica

betéo
PIICCI - g 1 Limitacdo do teor de oxigénio no catod 40 do bets
Controlo : _|m|taig,ao otref_or_ le oxigenio no catodo por saturacéo do betao ou
catadich revestimentos superficiais
P10 [CP] -
Proteccao M10.1 Aplicacéo de potencial eléctrico
catddica
P11 [CA] - M11.1 Pintura das armaduras com tintas que contenham pigmentos activos

Controlo das
areas anodicas

M11.2 Pintura das armaduras com tintas de funcionem como barreiras

M11.3 Aplicacéo de inibidores de corrosdo no betdo

Tabela 4 [11].
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O Principio 1 — Proteccao Contra o Ingresso de Agentes Agressivos, relaciona-se com intervengoes
de proteccao e prevengao em relacao a agentes agressivos como sais, acidos e gases, que levam a
deterioracao das estruturas de betdo. A penetragcao dos agentes é bastante rapida através de fendas
ou de um betdo muito poroso. De acordo com este principio estes canais de acesso deverao ser
bloqueados.

O Principio 2 — Controlo da Humidade, permite limitar certos tipos de deterioracido da estrutura, uma
vez que a corrosao, as reacgoes alcalis-silica e os ciclos gelo degelo necessitam de agua para
acontecer.

O Principio 3 — Substituicdo do Betéo, devera ser utilizado em casos em que o betdo se encontre
significativamente deteriorado, devido, por exemplo, a delaminagdo por corrosdo das armaduras,
ataque quimico, impactos...

O Principio 4 — Reforgo Estrutural, a utilizar em casos em que o nivel de deterioragao é tao extenso
que a estrutura se encontra limitada na sua fungéo estrutural.

O Principio 5 — Resisténcia Fisica, é aplicavel nos casos em que se pretende aumentar a
resisténcia da estrutura ao desgaste superficial e possibilidade de impactos.

O Principio 6 — Resisténcia ao Ataque Quimico, pretende dotar as estruturas de uma maior
capacidade de suportar ataque quimico.

O Principio 7 — Preservacao ou Restituicido da Camada Passiva das Armaduras, que devera ser
utilizado nos casos em que as armaduras se encontram despassivadas ou em processo de
despassivacao, evitando ou limitando assim a corrosao.

O Principio 8 — Aumento da Resistividade do Betdo, pretende diminuir o risco ou evolugdo da
corrosdo das armaduras limitando as trocas entre o anodo e o catodo, por exemplo, por uma
diminuigdo do grau de humidade do betao.

O Principio 9 — Controlo Catédico, visa impedir a formacao de uma zona catddica, para que nao se
dé o processo electroquimico que origina a corrosdo nas zonas anddicas.

O Principio 10 — Proteccao Catddica, implica a criagdo de um sistema que impeca a formacéo de
zonas anddicas. Este objectivo podera ser alcangado colocando um elemento que ira funcionar como
anodo, que pode ser um anodos sacrificial, ou por imposicdo de um campo eléctrico negativo
fornecido por uma fonte de alimentacdo externa em simultdneo com a colocagao de um anodo na
superficie do elemento de betéo.

O Principio 11 — Controlo das Area Anddicas, é utilizado para prevenir a formagdo de zonas

anddicas no acgo, recorrendo a sua protecgao com inibidores de corrosao.
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9.2 - Preparacgao dos Trabalhos

9.2.1 - Requisitos a Verificar Antes das Intervengoes

Na Parte 9 da norma NP EN1504 sao definidos os requisitos minimos a garantir antes de se
proceder a proteccao e reparacao de uma estrutura de betéo, relativos a segurancga dos trabalhos e a
avaliac&do da deterioracdo e suas causas.

No que toca ao primeiro aspecto, a seguranga, os trabalhos de reparagdo ndo apresentam
particularidades especiais relativamente a uma obra corrente, com a excepgdo da necessidade de se
considerar a diminuicdo da capacidade resistente nos casos em que sao retirados betdo ou
armaduras deterioradas e a necessidade de prever a eventual queda de destrogos durante trabalhos

de demolicéo.

Relativamente a avaliacdo da deterioracdo a norma é muito breve, definindo os aspectos mais
importantes a considerar: avaliagcdo dos defeitos da estrutura, das suas causas e da capacidade da
estrutura deteriorada cumprir a sua fungdo. A norma estabelece que o processo de avaliagdo deve,

no minimo, incluir a definicdo dos seguintes aspectos [11]:

a) Levantamento das condigbes actuais da estrutura, incluindo defeitos ndo visiveis ou
potenciais (considera-se importante a realizagdo de um mapeamento das anomalias,
apos campanha de ensaios e testes)

b) Método de dimensionamento original.

c) Caracterizagao das condigbes de exposicao ambiental (classificagdo de exposigao
de acordo com o Eurocdédigo 2).

d) Condigbes existentes durante a construgao original, incluindo condigbes climatérica

(caso exista, a ficha técnica da obra pode dar informagbes importantes acerca de
materiais utilizados, andlises de agua de amassadura do betao, tipo de agregados,
condicbes de execucgao, etc.).

e) Historial da estrutura (especial importancia para definicdo de accdes e tipo de
utilizagdo dada a estrutura).

f) Condigdes de utilizagao (avaliando as acgdes e utilizagao actual da estrutura).

g) Definicao dos requisitos para o uso futuro da estrutura.
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A norma estabelece em anexo que, apds a avaliacdo da estrutura e da identificacdo das anomalias,
deverao ser realizados ensaios e testes laboratoriais e devera proceder-se ao calculo da capacidade
resistente da estrutura considerando a perda de resisténcia devido a deterioracido, considerando a
carga realmente actuante. A natureza e causa dos defeitos, incluindo combinagdes de causas,

devem ser identificadas e registadas.

O objectivo de recolher estas informagbes € definir o grau de seguranga da estrutura e prever a
evolucao da deterioracdo, definindo um periodo de vida atil remanescente, sendo assim possivel
estabelecer a urgéncia da intervencao. Estas informagdes sdo também Uteis para o engenheiro

projectista definir uma estratégia de intervencéo.

Por fim, a norma EN1504 apresenta um esquema com as potenciais causas de deterioragdo das
estruturas de betdo. No capitulo seguinte desenvolve-se o mecanismo de deterioracdo e sintomas,

de acordo com o esquema e nhomenclatura adoptada na norma.

9.2.2 - Preparagao do Betao Existente

9.2.2.1 - Limpeza do Betao

O betao existente, sobre o qual se ira realizar a intervencgao, devera ser devidamente limpo para que
se cumpram os seguintes requisitos:
a) A base de aplicagdo nao devera ter po, material solto ou qualquer sujidade que
contamine o betdo ou diminua a aderéncia entre materiais.
b) Até que se proceda a intervengéo, a superficie limpa devera ser provisoriamente
protegida para evitar contaminacgdes.
O processo utilizado para limpar o betao existente depende do tipo de sujidade em causa. Nos
casos em que o betdo se encontre sujo com 6leo, gorduras ou outros contaminantes semelhantes, a
remogao sera conseguida com a utilizagado de detergentes quimicos. Em casos extremos de sujidade
poder-se-a utilizar quantidades controladas de acido na superficie para remover sujidades absorvidas
pela superficie de betdo. Tanto os detergentes como os acidos deverdo ser convenientemente
removidos apods a sua utilizagao. Na fase final da preparacao, a utilizacao de jacto de agua ou jacto
de areia é bastante eficaz na remocéao de sujidades, material solto e pé. De acordo com a norma, a

agua para limpeza devera ter até 18 MPa de pressao [11].
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9.2.2.2 - Aderéncia entre Materiais

O passo que se segue a limpeza do betao é o de garantir uma boa aderéncia entre o material
existente e o material utilizado na intervengao. Uma boa solugdo € a criagao de rugosidade no
substrato. O grau de rugosidade criada devera estar em conformidade com os materiais a utilizar,
para que nado os prejudique. O método mais popular para criar rugosidade é a utilizacdo de
ferramentas mecénicas de impacto, como o martelo de agulhas. Também se podera utilizar jacto
abrasivo, de areia ou limalha de ago, para criar micro rugosidade. Por vezes também é necessario
garantir a aderéncia entre camadas de argamassa de reparagao, 0 que podera ser conseguido
criando irregularidades na camada receptora enquanto esta ainda esta fresca.

No entanto, a rugosidade do substrato podera nédo ser suficiente para garantir a aderéncia
necessaria ou podera nao ser desejavel. Nos casos em que a intervencao implique a colocagéo de
uma camada de material fina (inferior a 50mm) dever-se-a utilizar um produto de ligagao entre
materiais. Estes produtos podem ser, no caso em que o material de reparagao é o betao, resinas ou

caldas de cimento especialmente preparadas. Estes produtos sdo denominados de primarios.

9.2.2.3 - Remoc¢ao do Betao Danificado

O betéao danificado devera ser removido, especialmente se se encontrar delaminado ou fendilhado.
A remocgao do betdo devera ser acompanhada de alguns cuidados, ndo s porque a seguranca da
estrutura podera ser comprometida, mas também porque a remoc¢éo de grandes areas de betdo tem
um custo significativo no contexto da intervengéo. Alguns dos cuidados a considerar nesta operagao
sao [11]:
a) Remover o minimo de betdo necessario e em concordancia com o método escolhido
para a intervencao.
b) A remocgéao do betdo ndo devera por em causa a seguranga da estrutura. Caso isso
aconteca, dever-se-a proceder ao seu escoramento.
c) A profundidade de remocao do betdo devera ser no minimo igual a profundidade de

carbonatagdo ou penetragao dos cloretos, e devera ser especificada no projecto.

Para além destes aspectos gerais a norma apresenta indicagdes de ordem pratica relativas a este
trabalho [11]:

a) As arestas de corte deverao ter um angulo com a horizontal compreendido entre 90 e 135°.
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b) Caso as armaduras expostas apresentem sinais de corrosédo, o betdo deve ser removido numa
profundidade de 15 mm ou na maxima dimensao dos inertes para além das armaduras.
Caso exista contaminacdo com cloretos deve ser removido até 20 mm para além das armaduras.
Para os lados a distancia de remocao deve variar entre 50 € 100 mm.
Existem varias técnicas disponiveis para a remocao de betdo. A escolha do método depende da
consideracao dos seguintes factores: impacto ambiental dos fragmentos retirados, custo, quantidade
e qualidade do betao a remover, risco de dano no betdo a manter, restricdes de ruido e ocupagao. As
técnicas correntes de remogao sao as seguintes:
a) Remocao por corte — aplicacao de forgas de corte, habitualmente com garras
mecanicas, ou utilizacdo de lanca térmica em todo o perimetro de betdo a remover.
b) Remocgao por esmagamento — aplicacido de forgas hidraulicas para esmagar e remover
o betdo. Este sera, talvez, o processo mais corrente, uma vez que a ferramenta, o martelo
hidraulico, é de facil manuseamento e é muito acessivel em obra.
¢) Remogéo por impacto — impacto ciclico de um peso na superficie do betéo.
d) Remogao por exploséo — colocagao de material explosivo, de forma controlada, em
buracos realizados no betdo a remover.
d) Remogéo por indugao de fendilhagéo — colocagao de quimicos expansivos em buracos
realizados no perimetro de betao a remover.
e) Remocgéao por abrasao — aplicacdo de forgas abrasivas na superficie do betdo para causar o
seu desgaste.
f) Remocao com jacto de agua — a utilizar em zonas de betéo fragilizado com pressées
entre 60 e 110 MPa [11].

9.2.3. - Preparacgao do Aco

Alguns dos métodos referidos de protecgao e reparagéo exigem a limpeza do ago, nomeadamente se
este se encontrar corroido. O primeiro passo deste processo é, obviamente, a remogao do betdo que
envolve os varbes. Para tal, um pequeno martelo hidraulico podera ser utilizado. Esta remocéao
devera ser realizada com bastante cuidado e com conhecimento prévio da localizagao das

armaduras para que estas nao sejam danificadas.

No processo de limpeza do ago deverao ser cumpridas as seguintes especificagdes:
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a) A ferrugem e outras sujidades que reduzam a aderéncia entre o betdo e o ago deverao ser
retiradas.
b) Todo o perimetro do varao devera ser limpo, se tal for possivel.
c) Apds a limpeza, o varao devera ser temporariamente protegido, até que se proceda a
intervencéo.
d) A limpeza nao devera prejudicar o varao ou contaminar o betdo adjacente e o ambiente.
e) Nos casos em que o varao se encontre contaminado com cloretos ou outros agentes que

originem a sua corrosdo, estes deverao ser retirados com jacto de agua.

O processo de limpeza utilizado na remogao de ferrugem e outras sujidades depende da area a
limpar. Para pequenas extensdes, uma limpeza manual com esfregao de ago podera ser suficiente.
Para grandes extensdes, o jacto de areia seco € o método mais eficiente. Também €& possivel
recorrer a utilizagdo de jacto de areia humida ou jacto de agua (com pressdes entre 18 e 60 MPa
[11]), mas estes fornecem a humidade e oxigénio necessarios para se dar a corrosdo apds a
intervencao.

E possivel que, no momento de colocagdo do novo betdo, as armaduras ja tenham de novo
ferrugem no seu perimetro. Neste caso, apenas a ferrugem que se solta com facilidade devera ser
removida imediatamente antes da aplicagdo. Se a ferrugem estiver firmemente ligada ao varéao, ela

nao sera prejudicial e podera ser mantida.

9.3 - Controlo de Qualidade dos Trabalhos

A Parte 8 da norma NP EN 1504 refere-se ao controlo de qualidade e avaliagao de conformidade de
produtos e sistemas. Nesta parte sdo apresentadas indica¢gdes muito genéricas, tais como a
necessidade de realizar ensaios de desempenho para garantir que produtos e sistemas respeitam as
especificacbes apresentadas nas restantes partes da norma. Sao também apresentadas indicagdes
relativas a equipamento, rotulagem de materiais e fiscalizagao.

Por outro lado, na Parte 10 da norma, sdo especificados 0s ensaios a realizar para garantir a
qualidade dos trabalhos. Nomeadamente, de acordo com o método adoptado para a intervencao,
indicam-se quais 0s ensaios e observagdes a utilizar para avaliar a condicdo do substrato, a

conformidade de produtos a aplicar e o cumprimento de requisitos de qualidade.
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A titulo de exemplo indicam-se alguns aspectos a verificar para aferir a qualidade dos trabalhos:
limpeza do substrato, tensdo de arrancamento do produto aplicado ao substrato, teor de cloretos,
nivel de humidade do ambiente, resisténcia dos materiais aplicados, nivel de preenchimento das

fendas, aderéncia das armaduras ao betéo, etc. [11].

Os ensaios e observacgoes referidos sao apenas referenciados e brevemente explicados, remetendo-
se para normas que contém os procedimentos a adoptar. O objectivo da norma é especificar de
forma exaustiva quais os ensaios e observagdes a realizar, com que periodicidade e de que forma e
qual a norma ou procedimento a seguir. De acordo com o método adoptado s&o indicadas todas as
verificagcdes e ensaios a realizar.

Refere-se ainda, embora tal ndo seja especificado na NP EN1504, que é recomendavel a defini¢cao
de um secc¢ao de referéncia desde o inicio dos trabalhos. Nesta secg¢ao sera avaliada a qualidade da

aplicagao dos sistemas e a conformidade relativa as especificacdes dos produtos a aplicar.

9.3.1 - Colocacao de Argamassa ou Micro betdao em Zonas de Superficie Deteriorada

Descricao da técnica

A deterioragcdo do betdo muitas vezes origina a necessidade de se proceder a colocagdo de
argamassa ou micro betdo a superficie da estrutura para reposicao de betdo deteriorado. Este € o
caso muito corrente de delaminacédo devido a corrosdo das armaduras, lacunas no betdo devido a
impactos, erosao devido, etc. As consequéncias 6bvias deste tipo de deterioragdo, em que existe
auséncia de betao e exposicdo das armaduras, € uma progressao mais rapida da corrosdo do aco,
por este ter facil acesso a agentes agressivos, e diminui¢cdo de resisténcia mecéanica do elemento por
perda de seccgao.

Este tipo de reparagao recorre aos mesmos materiais utilizados na técnica de protecgao superficial
com nova camada de recobrimento, ou seja, argamassa e micro betdo. Também neste caso o ligante

pode ser mineral ou polimérico.

Argamassa ou micro betao de ligante mineral
O ligante mais corrente utilizado na concepgao das argamassas e micro betbes para reparagdes
superficiais € o cimento Portland. A utilizacdo de inertes de pequeno didmetro (inferior a 7mm)

misturados na argamassa origina o micro betdo, que se deve utilizar nos casos em que a
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profundidade de reparagao € muito elevada (superior a 60mm), para controlar fendbmenos de
retracgao.

Tal como se referiu anteriormente, a argamassa ou micro betdo pode ser adicionado silica de fumo
para melhorar a resisténcia e diminuir a vulnerabilidade da solugdo. Também se referiu que a
utilizagdo de polimeros, como o latex, misturados na amassadura, melhora consideravelmente as
caracteristicas do produto.

As argamassas e micro betdes fornecidos por fabricantes especializados devem ter aditivos na sua
composigao para controlo da retracgdo e melhoria das condi¢cdes de trabalhabilidade. A retraccao de
secagem deve ser inferior a 0.05% [12] e a utilizacdo destes produtos deve ser conseguida com
baixos racios agua cimento, na ordem dos 0.35, para garantir uma boa resisténcia e uma baixa
porosidade apds cura. Podem ser conseguidas misturas de tal modo fluidas que o produto tenha
caracteristicas autonivelantes, para reparagdes de grandes superficies horizontais. E também
aconselhavel a utilizagao de fibras para aumentar a resisténcia mecanica e diminuir a fendilhagao
superficial apds cura. As fibras de polipropileno sao de utilizagdo corrente nestes casos, mas também

se podem utilizar fibras de vidro, ago, etc.

Argamassa ou micro betao de ligante polimérico

Existem argamassas cujo ligante € polimérico, como as argamassas de resina de epoxy ou acrilicas.
As resinas devem ser misturados com areia muito fina. Estas argamassas sdo mais resistentes e
menos vulneraveis a ataques de agentes agressivos do que as argamassas de cimento. No entanto
sdo bastante mais caras e apresentam caracteristicas fisicas e quimicas diferentes do substrato, o
que pode representar alguns problemas no decorrer da utilizacdo da estrutura. Para além disso, as
resinas sofrem um envelhecimento rapido quando expostas aos raios UV pelo que a sua utilizagdo no
exterior s6 pode acontecer se se garantir um meio de protecgao eficaz.

As argamassas com ligante organico podem ser adicionadas cargas para melhorar o seu
comportamento e diminuir a quantidade de resina utilizada. Por exemplo, a utilizagdo de micro
esferas de vidro aumenta a densidade da argamassa, a utilizagéo de silica permite diminuir o prego
da solugéo e as fibras de vidro aumentam a sua resisténcia mecanica [12]. Neste tipo de argamassa,
um aspecto a considerar é o “pot-life” dos materiais, ou seja, o intervalo de tempo em que a
argamassa € trabalhavel apds a sua preparagao, antes de comegar a endurecer. Do ponto de vista
de caracteristicas mecanicas, deve-se procurar ter uma argamassa com moédulo de elasticidade
semelhante ao substrato e com tensao de aderéncia superior a tensao de tracgao resistente deste
[12].
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Utilizacao

A escolha do material de reparagao, nomeadamente, da sua cor, deve considerar aspectos de
ordem estética. Se o material de reparagao tiver uma aparéncia muito diferente da estrutura
existente, a reparagcao vai parecer um conjunto de remendos que confere uma ma imagem a
estrutura.

Quando se procede a reparagdes profundas considera-se que a estrutura ird ter um comportamento
mecénico semelhante ao que tinha no seu estado original. No entanto, muitas vezes introduzem-se
materiais com caracteristicas distintas do substrato. Materiais com tensdes de trac¢ao resistentes ou
modulos de elasticidade muito superiores ao do substrato, podem resultar numa distribuicdo de
esforcos diferente do esperado, com concentracées na zona reparada. Por outro lado, pode nao se
conseguir mobilizar o material de reparagao, se a secgao existente nao estiver muito esforgada ou se
o material de reparagado sofrer muita retracgao. A estratégia a adoptar para mobilizar o material é
descarregar previamente a estrutura e, eventualmente, escora-la. Apds a reparagao, as novas cargas
serdo resistidas de acordo com a rigidez de cada material. Por esta razéo, é preferivel especificar
materiais com rigidez e resisténcia semelhantes ao substrato.

Nos casos em que a reparagao acontece devido a delaminagdo do betdo por corrosdo das
armaduras, estas devem ser cuidadosamente inspeccionadas apdés remocgao da ferrugem, para
confirmar que nao existe perda de secgéo significativa (a corrosdo € um processo que envolve a
dissolugao do aco). Nos casos em que exista deve proceder-se ao seu refor¢o por colocagédo de
novos vardes. Os vardes devem ser colocados com comprimento equivalente a zona que sofreu
perda significativa mais o comprimento de emenda para cada lado para garantir um comportamento
conjunto com os vardes existente. Também podem ser ligados aos vardes existentes por soldadura
ou acoplagao mecanica.

E necessario considerar o risco de corrosdo destes novos vardes, recorrendo a medidas preventivas
com a protecgdo com revestimento anticorrosivo ou a utilizagdo de aco inox, que é praticamente
imune a corroséo.

Um aspecto a considerar quando se procede a reparagdes superficiais € a formacdo de anodos
incipientes. Muitas vezes grandes areas de armadura encontram-se despassivadas, mas apenas
algumas se portam como anodos, por terem mais acesso a oxigénio ou agua, por terem

reduzido recobrimento, por exemplo. Quando se procede a reparagao destas zonas, nao prevendo
medidas globais de protecgcado superficial ou tratamento do betdo, estas passam a funcionar como
catodos e novos anodos, antigos catodos, irdo aparecer, comprometendo a durabilidade da

reparagao.
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Relativamente a preparacdo para a aplicacdo desta técnica, a norma NP EN 1504 refere que a
superficie deve ser limpa e deve ser criada rugosidade apds remogao do betdo deteriorado. No que
toca a sua aplicacao refere que se pode aplicar um primario para ligagdo do produto ao substrato e
que, caso isso nao acontecga, a superficie deve ser saturada com agua, o que deve comecar no dia
antes da intervencdo (se nao houver este cuidado, a agua da argamassa sera absorvida pelo
substrato).

Acrescenta-se ao apresentado na norma que a tensdo minima de aderéncia entre o material de
reparagcdo e o substrato apds cura deve ser 1.2 MPa ou o substrato deve romper. O processo de

reparacgao pode ser resumido da seguinte forma:

. Identificagdo de zonas danificadas.
. Remoc¢ao do betdo deteriorado.

. Limpeza da corroséo de aco e da superficie de betdo exposta.

1

2

3

4. Se necessario substituicdo de vardes de aco danificados.
5. Eventual aplicacédo de produto de prevencgao da corrosao.
6. Aplicacao de primario ou saturagdo com agua do substrato.
7

. Aplicagao de argamassa ou micro betdo de reparacao.

Habitualmente o produto de reparagao € colocado directamente na zona deteriorada, a mao. Se a
inclinagao da superficie o exigir pode-se utilizar cofragem. Um método muito corrente de reparagao
de grandes areas é a utilizagdo de betdo projectado. A projecgdo de betdo pode ser de dois tipos,
seca ou humida. No primeiro caso, os agregados sao misturados com o cimento e injectados sob
pressdao numa mangueira que humidifica uniformemente a pasta. No segundo caso, a amassadura &
feita de forma convencional e depois projectada sobre pressado. Neste ultimo caso, a quantidade de
agua introduzida na amassadura é perfeitamente definida e a velocidade de produgédo € maior. No
entanto, na projeccdo seca a aderéncia ao substrato é superior, pois permite maiores velocidades de
projeccao. No entanto, a quantidade de agua é controlada na extremidade pelo operador que pode
aumentar a quantidade de agua na mistura para melhorar a trabalhabilidade, resultando em
problemas de porosidade e retracgdo do betao.

A técnica de projeccao de betao exige mao-de-obra altamente qualificada uma vez que é o operador
que define o andamento da reparagdo. Os grandes defeitos neste tipo de reparacdo acontecem
quando se recorre a mao-de-obra ndo qualificada, resultando em espessuras irregulares, pouca
aderéncia ao substrato, vazios entre camadas. Também o betdo projectado costuma ter uma maior

quantidade de cimento do que as argamassas aplicadas a mao pelo que muitas vezes fendilham

Projecto: “Reabilitacdo de Estruturas Maritimas em Betdo Armado” 64



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Civil

devido a retracgdo. De acordo com a norma NP EN1504 camadas superiores a 70mm devem ser

armadas para diminuir a abertura de fendas [11].

Objectivos — Métodos de intervengdao em que se aplica esta técnica

Método 3.1 — Substituicdo do betdo — Aplicacdo a m&o de argamassa

A aplicar em pequenas areas de reparacao.

Método 3.2 — Substituicdo do betdo — Nova betonagem

Para areas ou profundidades muito elevadas dever-se-a utilizar micro betao.

Método 3.3 — Substituicdo do betdo — Projecgdo de argamassa ou betao

Para superficies irregulares, horizontais e de grande extenséo a projeccdo de argamassa ou betdo é
uma hipétese economicamente viavel.

Método 4.4 — Reforgo estrutural — Colocagéao de argamassa a mao

Estruturas com reduzida resisténcia devido a redugao de sec¢do podem reaver a sua resisténcia
inicial apds colocagcao de argamassa ou micro betdo nas zonas reparadas.

Método 7.2 — Preservacgao ou restituicdo da camada passiva das armaduras — Substituicdo de betdo
contaminado ou carbonatado

Nos casos em que a contaminagao do betdo que envolve as armaduras € irreversivel, a sua remocéao

e substituicao podera ser a solugao mais simples de executar.

9.4 - Produtos disponiveis no mercado

No Capitulo 9.4.2, referente a colocagao de nova camada de recobrimento — argamassas e micro

betdo de protecgao, referiram-se materiais igualmente indicados para esta técnica de intervengao.

SIKA — Sikalastic 150 — Argamassa reforgada com fibras, a base de cimentos modificados com
polimeros especiais resistentes a alcalinidade, com muito baixo médulo de elasticidade. Contém
agregados com didmetro maximo 0.5mm e permite camadas até 2mm. Revestimento impermeavel

flexivel, anticarbonatagao, resistente a cloretos e sulfatos.
SIKA — Sika MonoTop 620 — Argamassa constituida por cimento, areias seleccionadas, silica de

fumo e resinas sintéticas. Trata-se de uma argamassa projectavel em pequenas espessuras,

bastante impermeavel e que impede a carbonatagao, apresenta baixa retracgcao e elevada aderéncia.
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BASF — Emaco S88 Fluido — Argamassa com retraccao compensada, fluida, resistente aos sulfatos,

indicada para elementos estruturais sujeitos a ac¢des elevadas.
BASF — Emaco NanoCrete R4 — Argamassa de reparacao estrutural fibro-reforcada, garante elevada

resisténcia estrutural. Apresenta boa resisténcia a carbonatacdo e a acgcdo dos sulfatos. Tém a

retraccdo compensada.
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10 - REABILITAGAO DA PONTE CAIS

As técnicas de reparacdo da estrutura e infra-estrutura da ponte cais sdo apresentadas no quadro
n.° 4 em anexo, onde se representam os diversos tipos de obra de reparagao consoante a natureza,
extensdo e localizacdo da deterioracdo, aliada ao facto da elevada concentracdo de cloretos
praticamente em todos os trogos das estacas.

De referir ainda, que de uma forma geral, nas ligagdes entre as reparagoées tipo T2 (cota +4,5; +3,0)
, tipo T3A (cota +3,0 ; +1,43) , e tipo T3B (cota +1,43 ; +0,50) as estacas que se apresentam com
mais do que um trogo a reparar (cerca de 198 estacas) sao reparadas sem interrupgoes, ou seja, a
reparacao é executada num troco continuo e ndo em reparacgdes pontuais.

Este tipo de reabilitagdo ndo contempla somente a componente principal de repor a integridade
estrutural das estacas, mas também proceder a remogao do betao altamente contaminado pela
penetragao dos cloretos.

Este processo de reabilitagdo resulta na remocéo total do betdo longitudinalmente na maioria das
estacas em cerca 4,25 m, entre as cotas +4,5 e + 0,5 até a profundidade de cerca de 2 cm no tardoz
das armaduras existentes. Devido ao recobrimento minimo das armaduras de 6 cm e a espessura do
betdo saneado por detras dos vardes das armaduras com cerca de 2 cm, a espessura do novo betao

a injectar nos trogos das estacas a reparar sera cerca de 10,5 cm.

Procede-se em seguida a uma descricdo sucinta de cada um desses tipos de intervenc&o em obra:

10.1 - Infra-estrutura

Proceder-se-a a limpeza geral das estacas, a jacto de areia a alta pressao removendo o bet&o solto
e contaminado, e a uma inspecg¢éo geral submersa das estacas.
Identificados os tipos de deterioracbes e as extensdes destas serdo no caso, aplicados os tipos de

reparacado adequados as situacdes encontradas.

Os tipos de obras de reabilitagdo que, com base no conhecimento actual da situacido sera

necessario realizar nas estacas sdo genericamente, os seguintes:
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a) Tipo T1 — Construcido de Nova Estaca

Préximo do local da estaca que se encontra fora de servigo sera executada uma abertura
na laje que permita a execugdo de uma nova estaca a partir da superficie do tabuleiro do
cais conforme mostra a fig.11.

Atendendo ao estado da estrutura, devera ser evitada a cravagdo das estacas por
apiloamento e serem utilizadas estacas de betdo armado moldado “in situ” apoés a
perfuragdo com entubadoura.

As novas estacas ficardo com camisa metalica perdida que servira de molde na extensao
necessaria.

No topo da estaca sera executado um macico de encabecamento para a necessaria
solidarizagdo ao vigamento principal e a laje do tabuleiro.

De acordo com o levantamento efectuado o niumero estimado de novas estacas a construir
€ de 28 unidades.

E de assinalar que antes da realizacdo dos trabalhos de recuperagdo das infra-estruturas
da ponte cais sera necessario proceder-se a dragagem dos lodos que se encontram acima
do perfil tedrico do talude, visto ser possivel que algumas das estacas se encontrem

deterioradas abaixo do talude actual.

Fig. 11
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b) Tipo T2 — Reparacao da estaca acima da cota + 3,0 m. (PMAM)

De acordo com o quadro |, o nimero estimado de estacas deterioradas acima da cota + 3,0
m (ZH) é de 319 unidades e a estimativa do comprimento médio a reparar € de 1,0 m.
O tipo de reparagdo que se preconiza para a reparagdo das cabecas das estacas é

constituido pela seguinte sequéncia de operagdes:

(i) Demolicdo e limpeza complementar de toda a zona deteriorada a jacto de agua,
removendo todo o betdo solto ou contaminado, e a oxidagdo das armaduras;

(i) Colocacao das armaduras complementares e de reforgo

(iii) Saturacao do substrato com agua doce.

(iv) Projeccdo de argamassa de cimento, de tal forma que o recobrimento final das

armaduras seja igual ou superior a 6 cm.

A utilizacdo de argamassa projectada é a técnica que esta indicada para reparar a
superficie inferior da laje e julga-se que na reparagao das cabegas das estacas a mesma
técnica é, também, a mais indicada. Com efeito, a execugdo de betonagem apds a
colocagao de cofragem recuperavel ou perdida, oferece dificuldade, principalmente no caso

das estacas tangente.

¢) T3 — Reparacao de estacas abaixo da cota + 3,0 m. (PMAM).

De acordo com o quadro |, os valores estimados das quantidades de estacas e dos

comprimentos médios a reparar sdo os seguintes :

Quantidade Comprimt.

Médio (cm)
T3A — acima da cota + 1,5 m. (entre BMAM PMAM 163 160
T3B-entre+1.5m. eo ZH (entre BMAM e o0 ZH) 32 165
T3C — abaixo do ZH 15 230

O tipo de reparagao que se preconiza é constituido pela seguinte sequéncia de operagdes
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(i) Demoligao e limpeza complementar de toda a zona deteriorada a jacto de agua,
removendo todo o betdo solto ou contaminado, e a oxidacdo das armaduras, e
inspecg¢ao complementar.

(i) Colocagao das armaduras complementares e de reforgo.

(iii) Saturagao do substrato com agua doce.

(iv) Colocacgao de cofragem recuperavel, ou perdida

(v) Enchimento com micro betéo injectado

(vi) Recuperacao de cofragem se for caso disso.

Admite-se que os trabalhos possam ser realizados pelo processo construtivo seguinte:

- Com um equipamento especialmente concebido para manobrar convenientemente nos
espagos exiguos disponiveis e adaptar-se a diferentes inclinagbes das estacas e alturas
dos trogos a reparar nas operagdes de colocagao e de recuperagao das cofragens. Este
trabalho devera ser apoiado em determinadas ocasides por uma equipa de mergulhadores
(reparagbes T3 C — abaixo do ZH).

Apébs o encamisamento das estacas, e recorrendo a um tanque de agua doce da-se inicio a
injeccdo da agua atraveés dos tubos de injecgdo do micro betdo saturando com agua doce o
substrato e expelindo residuos de agua salgada existentes, por forca da contaminacgao das
aguas das marés.

A reparagao com a injec¢ao de micro betdo (autocompactavel) inicia-se com a injecgéo de
argamassas devidamente doseadas e activadas de forma a preencher o volume dos vazios
Esta injeccdo é executada através de uma rede de tubos e valvulas previamente colocados
na cofragem. Estas argamassas de injecgéo séo fabricadas em misturadores apropriados,
com os quais, deve haver o mesmo tipo de cuidados de limpeza usuais nas betoneiras
normais. As dosagens pre-estabelecidas devem poder ser controladas por processos
volumétricos ou ponderais adequados. Na mistura dos componentes da calda de injeccao &
fundamental seguir a seguinte ordem : agua, redutor de ar, cimento e areia. A injecgcao das
argamassas € efectuada através dos ja referidos tubos de injecgéo e processa-se de baixo
para cima a partir do ponto mais baixo até a superficie, esta operagao é continua e sé
terminara quando todo o ar ou agua for expulso através dos tubos de respiro, ou através da
superficie livre de betonagem. No caso especifico das reparacdes das estacas abaixo do
Z.H. (T3 C) ou seja abaixo da linha de agua. Na parte superior da cofragem serao montados

novos tubos de injeccao e correspondente selagem da face superior desta de modo a selar

Projecto: “Reabilitacdo de Estruturas Maritimas em Betdo Armado” 70



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Civil

todo o trogo de estaca a reabilitar. O método de injecgéo sera idéntico aos anteriores sendo

o equilibrio e a continuidade da entrada de micro betdo compensada pela expulsdo da agua
doce contida no interior da cofragem. Esta operacao é efectuada recorrendo a bombas e
tanques de equilibrio.

A cura requerida para estes betdes injectados é idéntica a necessaria para grandes
massas de betdo normal.

A injeccao de micro betdo com a pré-colocagcédo de inertes grossos podera ser utilizada
gquando a dimensido da estaca a reparar se apresentar bastante reduzida ou mesmo
inexistente é executada em duas fases. Na primeira fase procede-se a colocagéo cuidadosa
do inerte grosso de forma a evitar esmagamentos, devidamente calibrado e lavado de forma
a eliminar todos os finos em toda a zona a betonar, estes cuidados visam eliminar a
hipétese de bloqueio dos canais de circulagdo da calda, permitindo assim um facil
envolvimento de todo o agregado pela calda de injeccdo. Por sua vez a colocagdo
adequada do inerte grosso com recurso até a uma ligeira vibragdo, anula a retraccéo e
permite que a injecgao se processe em perfeitas condig¢des.

Na segunda fase procede-se a injecgdo de argamassas devidamente doseadas e activadas
de forma a preencher o volume dos vazios do inerte anteriormente colocado. Esta injecgao
é executada através de uma rede de tubos e valvulas previamente colocados na cofragem.

Estas argamassas de injec¢ao sao fabricadas em misturadores apropriados, com os quais,
deve haver o mesmo tipo de cuidados de limpeza usuais nas betoneiras normais. As
dosagens pré-estabelecidas devem poder ser controladas por processos volumétricos ou
ponderais adequados. Na mistura dos componentes da calda de injec¢cao é fundamental
seguir a seguinte ordem : agua, redutor de ar, cimento e areia. A injeccdo das argamassas
é efectuada através dos ja referidos tubos de injecgao e processa-se de baixo para cima a
partir do ponto mais baixo até a superficie, esta operagao é continua e s6 terminara quando
todo o ar ou agua for expulso através dos tubos de respiro, ou através da superficie livre de
betonagem. A cura requerida para estes betdes injectados é idéntica a necessaria para
grandes massas de betdo normal.

Para a composi¢ao do betdo autocompactavel a utilizar de acordo com a norma EN 206 — 1

definiram-se as seguintes caracteristicas :

e Classe de resisténcia minima..........cccooiiiiiiiiiee e C35/45
e Quantidade de cimento ........ccccccevviiiiiis veviieeee 300 < ¢ <400 kg/m?
e Relagdo agua cimento........cccccovviiiiiiiiici, alc<04
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o Maximo didmetro de iNerte......c.coeuvveeeien e inerte < 10 mm

e Desempenho :

- Permeabilidade a agua ............ cccccovcinnnnnnnnn. D <1x10-12 m/s (ISO 7 031)
- Penetracao de cloretos............. wvevvveveneenee. D <1 x10-12 m%*s (Tang Luping)
- Porosidade........coooiiiiiiiiiiiiiiiiit e <14 % (LNEC e 393)
- Aderéncia ao betdo antigofb .....................l > 1MPa (28 dias)

O betao adoptado teria a seguinte composicao:

- Cimento tipo Il / A-L 42.5 R com 355 kg/m3, 177 kg/m3 de cinzas volantes, 195 kg/m3
de escorias, relagao agua cimento a/c=0.27.

Do controlo de qualidade verificaram-se os requisitos exigidos, por exemplo:

- Resisténcia fisica do betdo aos 28 dias de 71 a 97 MPa, penetragao média da agua de 7

mm.

10.2 - Super-estrutura

a) — T4 — Reparacao da superficie inferior das lajes e vigas

Conforme indicado no quadro Il as quantidades estimadas de reparagéo séo as seguintes:

- 66,0 m? da superficie inferior da laje das galerias 1 a 4, encontrando-se com armaduras a

vista, ou com betdo de recobrimento ja solto;

- 207,0 ml das juntas de dilatagdo e/ou betonagem encontram-se deterioradas, com

armadura a vista ou com betao de recobrimento ja solto;
- 83,6 ml da bordadura da laje na frente maritima encontra-se no mesmo estado

O tipo de reparagao que se preconiza é constituido pela seguinte sequéncia de operagoes :
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(i) — Demoligéo e limpeza complementar de todas as areas deterioradas, a jacto de  agua
e/ou areia, removendo todo o betdo solto ou contaminado e a oxidacdo das
armaduras, e inspecgao complementar.

(i) — Colocagao das armaduras complementares e de reforgo.

(iii) — Saturagao do substrato com agua doce.

(iv) — Projeccao de argamassa de cimento, de tal forma que o recobrimento final das

armaduras seja igual ou superior a 6 cm. Nas juntas de dilatagdo e nas arestas de
bordadura das lajes poderao ser utilizadas argamassas de resina de epdxy ou

acrilicas dado a sua geometria e baixa espessura de aplicagao

b) -Tipo T5 — Demolicdo e Reconstrucéo da Laje de Transicao (Galeria 5)

Através do quadro Il podera ser observado que enquanto no Médulo Ill, cerca de metade da
laje de transicdo se encontra em bom estado visual, nos médulos | e Il, a extensao com
armaduras a vista corroidas, ou com o betdo de recobrimento ja solto, atingiu 93,5 e 76,5%
das extensdes totais respectivas, representando uma area total de 780 m?.

Tratando-se de lajes simplesmente apoiadas, a reabilitacdo, com a substituicdo das
armaduras principais da face inferior, afigura-se ser um trabalho bastante oneroso e que
sera preferivel proceder-se a demoligado das zonas em mau estado e a reconstrugéo da laje.
O tipo de reconstrugao preconizado consiste na pré-fabricagao de lajes com 15 a 20 cm. de
espessura (pré-lajes), que serao colocadas justapostas vencendo o vao entre a crista do
talude e a primeira viga longitudinal do tabuleiro da ponte-cais do lado de terra e que

servirdo de cofragem para a betonagem da espessura da laje.
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10.3 - Nota final

No decorrer da elaboragdo do presente projecto foram ainda equacionadas os “Métodos para
satisfazer o Principio 7 — Preservagcdo ou Restauracdo da Passividade” conforme a norma NP EN
1504 — 10, a qual inimera os métodos que satisfazem o principio de criar condicbes quimicas para

que a superficie das armaduras ou seja mantida ou volte ao estado de condigao passiva.

Uma estratégia de gestdo de estruturas ndo é escolhida unicamente por razdes técnicas, mas
também é fungéo de factores econdmicos, funcionais e ambientais e de outros parametros e, mais

importante, considerando os requisitos do proprietario relativos a estrutura [11].

O betao enfraquecido, danificado e deteriorado e, onde necessario, o betdo sédo, deve ser removido
de acordo com o principio e 0 método escolhido de entre os da NP EN 1504 - 9. Betdo microfissurado
ou delaminado, mesmo quando provocado pelas técnicas de limpeza, desbaste ou remogao, que
reduza a ligagdo ou a integridade estrutural, deve ser subsequentemente removido ou consolidado
[11].

Também de acordo com a referida norma no artigo 7.2 — “Preservacdo ou Restituicdo da Camada
Passiva das Armaduras — Substituicao de Betdo Contaminado ou Carbonatado” determina que nos
casos em que a contaminagao do betdo que envolve as armaduras € irreversivel, a sua remogéo e

substituicdo podera ser a solugao mais simples de executar.

As técnicas mais utilizadas para a reabilitacdo de estruturas deterioradas em que a corroséo é
causada pelo elevado teor de cloretos junto as armaduras, sdo a reparagao convencional e a
extraccao de cloretos. A reparacdo convencional € o método mais utilizado em todo o mundo e
envolve a remogao mecanica do betdo seguido da sua substituicdo por material novo. A reparagao é
normalmente localizada e envolve somente as zonas visivelmente deterioradas. Contudo a corrosao
propaga-se as zonas adjacentes, ndao reparadas mas também contaminadas por cloretos, dando
assim continuidade ao processo de deterioracdo. Estas novas areas de corrosao, formadas nas
regides adjacentes as zonas reparadas, sdo designadas por anodos incipientes. Para que a
reparagdo convencional tenha uma longa durabilidade é necessario remover todo o betdo
contaminado, de modo a evitar a formagao dos novos dnodos, e substituir por betdes ou argamassas

de qualidade adequada ao ambiente da estrutura [14].
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Existem processos electroquimicos testados que permitem restituir a camada passiva as
armaduras. Esses processos consistem na realcanizacdo do betdo ou na extraccdo dos cloretos,

conforme a causa de deterioracao seja a carbonatagao ou o excesso de cloretos, respectivamente.

No caso do presente projecto dado o elevado teor em cloretos apresentado existe a possibilidade
de extrair cloretos do interior do betdo recorrendo a processo semelhante a realcanizagao,
consistindo na colocagdo de um anodo exterior, ligado aos vardes de ago que passam a funcionar
como catodo. O anodo podera ser uma rede de titdnio, embebida num electrdlito (que pode ser
simplesmente agua corrente). O sistema é ligado a uma fonte de alimentacédo externa de 1 a 2 A/m?,
que garante a diferenca de potencial necessaria. Os ides de cloreto por serem negativos migram em
direccdo ao eléctrodo positivo; o anodo exterior. Desta forma os cloretos saem do interior do
elemento. Este tratamento dura entre 6 a 10 semanas, até que se atinja o valor de teor de cloretos

desejados.

Em alternativa ao processo de protecgao catddica por anodos de corrente induzida também foram
desenvolvidos sistemas de “Anodos de Sacrificio” que consistem num pequeno anodo de sacrificio
formado por uma liga anddica galvanica envolvida numa matriz cimenticia activada. Esta “pastilha” é
instalada em obras novas ou de recuperagéo estrutural motivadas por corrosido, bastando amarra-la
através de arames de fixacdo as armaduras da estrutura. Uma vez instalada, a corrente eléctrica que
promove o processo de corrosdo das armaduras, sera naturalmente interrompida e substituida pela
corrente gerada pelo metal anddico da “pastilha” através da sua massa iénica em direcgéo ao ago da
armadura, retornando pelo arame de fixagao. Desta forma o aco para de corroer e o metal anédico

sacrifica-se, corroendo, ja que é mais electronegativo

Uma limitada capacidade de corrente eléctrica e de polarizacéo, aliada a baixa condutividade do
betdo, traduzem-se numa area de actuacido limitada destes dnodos de sacrificio. Estes factos
resultam na decrescente utilizacdo desta técnica de protecgéo, tendo em Portugal sido executado um
teste piloto em 2006 (poértico em betdo armado nos estaleiros da Lisnave em Setubal) sem resultados
aparentes, nunca tendo sido aplicada esta técnica de “anodos de sacrificio” em estruturas de betéo

armado no nosso pais.

Aliado ao baixo desempenho deste método, teve também como condicio limitadora a utilizagao
deste processo o seu custo acrescido para o Dono da Obra, ja que seriam necessarios cerca de
6.680 un. s6 para a zona emersa das 409 estacas. O calculo do numero de dnodos de sacrificio esta
ligado a area da superficie do betdo com a area de ago correspondente, e pode ser determinado pela

seguinte formula [15] :
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Ry»— Raio de cobertura de uma unidade de anodo de sacrificio tipo “ Galvashield XP”
A, - Area superficial de aco por metro linear de elemento

A. - Area superficial de betdo por metro linear de elemento

Pode-se calcular o consumo e definir o espagamento das unidades de acordo com o
equacionamento disposto a seguir. Este calculo pode ser realizado para todo tipo de elemento
estrutural de betdo armado, como pilares, vigas, lajes, paredes de betdo, dentre outros. As equacdes
originais para o espagcamento das unidades s&o derivadas da definicdo da densidade de corrente
eléctrica por metro quadrado de area de superficie de acgo, isto é, a corrosdao das armaduras é
controlada pela aplicagédo de uma corrente eléctrica externa. O valor da corrente externa requerida
depende da superficie de ago a ser protegida, porque é ai que a corrosao se desenvolve. Para obter
a quantidade de corrente eléctrica requerida é necessario saber quanto ago esta disponivel para o
processo. Este valor estd associado e é medido pela area da superficie de aco. Com o
desenvolvimento de uma série de ensaios de laboratério e de campo foi definida a corrente eléctrica
transferida para a unidade de “Galvashield XP” e, portanto, foi estabelecido o valor da area de ago

correspondente que sera protegida por uma unidade. Cada pastilha protege uma area superficial de

2
aco de 0,26 m . Este valor é a referéncia principal para o calculo do consumo e deve ser associado
ao raio de proteccgao para definir o espagcamento entre as unidades de controle da corrosao. Desta
forma, o numero de pastilhas “Galvashield XP” pode ser determinado em fungdo da taxa de

armadura do elemento estrutural, conforme a seguinte equacao [15].:

CXP- Consumo de unidades de Galvashield XP;

A, - Area superficial de ago por metro linear do elemento.
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A equacédo seguinte pode ser utilizada para calcular a variagdo do poder de cobertura de cada
unidade de “Galvashield XP” em funcao das diferentes relagdes superficie de ago/superficie de

betado, considerando todas as outras variaveis constantes [15]

RXF- Raio de cobertura de uma unidade de Galvashield XP;
A, - Area superficial de ago por metro linear do elemento;
A - Area superficial de betéo por metro linear do elemento.

A_A,_ - Relagéo entre as areas superficiais de ago e bet&o por metro linear.

As medidas da superficie de aco e de betdo devem ser calcularas por metro linear do elemento. A
superficie de aco nao é taxa de armadura relacionada a sec¢ao de aco, mas sim a area superficial
dos vardes principais somadas as dos estribos existentes num metro linear do elemento. Em relagao
ao betdo, a superficie a ser considerada é a area total de todas as faces somadas. Esta relagao de
superficies apresenta uma correlagao directa com o raio de influéncia ou de cobertura da protecgao
das unidades instaladas num determinado elemento estrutural. Esta cobertura deve ser entendida
como a protecgao fornecida as armaduras devido a introdugédo do zinco no processo electroquimico
da corrosdao metalica. Isto ocorre porque o zinco apresenta electronegatividade superior ao aco,

oxidando primeiro [15].

A Tabela abaixo apresenta o calculo conduzido para os niveis de cobertura de cada unidade de
“Galvashield XP” [15].

RXP
AA, (mm)
0.2 710
0.4 500
0,6 410
0,8 350
] 320
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Considerando o raio de cobertura, teoricamente poder-se-ia calcular o espagamento entre pastilhas
ou unidades multiplicando o raio por dois, ou seja, as extremidades dos raios de protec¢cédo poderiam
ficar no limite de distancia. No entanto, este espagamento deve ser calculado considerando uma vez
e meia o raio de proteccao. Isto ocorre porque é importante manter uma sobreposi¢ao do raio de
proteccdo, pois nas extremidades a influéncia da pastilha pode perder rendimento devido a
distribuicdo do aco no elemento estrutural, que na verdade é tridimensional. Devido ao contacto entre
a armadura principal e os estribos, este circuito fechado possibilita a proteccdo das armaduras de
todo elemento, desde que a corrente possa fluir entre as barras de aco mais distantes. Desta forma,
para garantir a protecg¢ao do elemento todo, deve-se determinar o espagamento entre as unidades de

“Galvashield XP” conforme a equacao [15]:

S, =15R,.

S, - Espagamento entre unidades de Galvashield XP;

RXF- Raio de cobertura de uma unidade de Galvashield XP.

Além disso, considerar uma limitagcdo maxima da distancia entre as pastilhas, que deve ser de 750
mm para elementos com grande area plana, como lajes, paredes diafragma, pilares-parede, entre

outros, e de 600 mm para elementos como vigas, pilares e pilaretes. [15].

Em média, nas estacas da Ponte Cais este valor corresponde a 3,2 un/m?, ou seja, uma area de
influéncia de 14,4 cm em @ de influéncia do &nodo de sacrificio com um raio de cobertura (R,,) de

500 mm de uma unidade e um espagamento (Sy,) entre unidades de 580 mm.

O “Galvashield XP” é uma unidade de protecc¢ao catédica galvanica constituida por um anodo de
sacrificio de zinco puro, encapsulado num material alcalino de elevada condutividade eléctrica, com

fios condutivos para a fixagdo e contacto com as armaduras da estrutura de betao armado.
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Sacrificial Zinc
Anode Core

Anodo de Sacrificio tipo “Galvashield XP” da Fosroc [15]

No entanto, qualquer destes tratamentos de proteccao catédica devera ser sempre antecedido do

tratamento do betio deteriorado.
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11- CONCLUSOES

A necessidade de promover a manutengao e reabilitacdo de obras de betdo armado relaciona-se
também com a necessidade de salvaguardar a seguranga dos utilizadores. Uma estrutura de betdo
armado hoje em dia dificiimente colapsa devido a erros de projecto ou de construgéo, devido a sua
enorme redundancia e aos factores de seguranca utilizados. Por outro lado, problemas graves de
deterioracdo podem levar ao colapso das estruturas, tal como se evidenciou na obra projectada. Ha
gue procurar os sinais que evidenciem problemas de durabilidade e intervir de imediato no sentido de
os resolver.

De acordo com a metodologia seguida na elaboragdo das solugdes de reabilitacdo das estruturas
do presente projecto ficou evidente que um aumento da espessura média do recobrimento pode ser
bastante benéfico do ponto de vista econdmico uma vez que, este aumento ndo encarece muito o
custo de reabilitacdo e acaba por ter uma grande influéncia no custo final dos trabalhos de
reabilitacdo das estruturas da ponte cais, ja que a penetragdo dos cloretos demorardo mais tempo a
chegar as armaduras e o numero de reparacgdes a efectuar durante a vida util da estrutura sera
bastante inferior. Esta redugcao do numero necessario de reparagdes esta directamente ligado com a
melhor qualidade do betdo uma vez que, num betdo aplicado de ma qualidade, o aumento do
recobrimento nao dificulta a penetragédo dos cloretos.

As operagbes de manutencdo devem prever a implementacdo de sistemas de protecgdo que
permitam assegurar e até prolongar a vida util das estruturas, evitando chegar ao ponto em que se
torna necessario a sua demolicdo. Nao ha, portanto, razbes para a reabilitagdo de estruturas nao ser
equacionada antes da eventual demolicdo de uma estrutura de betdo armado deteriorada.

Em resumo, este projecto demonstra a importancia da aplicacdo das Normas Nacionais existentes
no projecto de reabilitagdo de estruturas em betdo armado. No caso das estruturas da ponte cais, a
pratica corrente em engenharia, mostra que o dono de obra deveria efectuar com alguma
periodicidade a inspecgao e ensaios ao longo do tempo de modo a conhecer o estado de degradacao

existente nas estruturas.

Projecto: “Reabilitacdo de Estruturas Maritimas em Betdo Armado” 80



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Civil

12- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Langa, P - “Conservacdo e Reabilitagdo de Construgdes”, Escola Superior de Tecnologia e
Gestao de Beja, disponivel em: http://www.estig.ipbeja.pt/~pdnl/Sub-paginas/Conservacao de
edificios_files/Documentos/Aulas/BA/BA.

[2] Ribeiro, F - “Tecnologia do concreto”, CEULP/ULBRA Curso de especializacao em tecnologia e
gerenciamento de obras, disponivel na Internet

[3] FERREIRA, Rui Miguel; “Avaliacdo de ensaios de durabilidade do betdo”; Tese de Mestrado;
Escola de Engenharia da Universidade do Minho; 2000.

[4] COSTA, Antoénio; “Durabilidade de estruturas de betdo armado em ambiente maritimo”; Tese de
Doutoramento; Instituto Superior Técnico; 1997

[5] Folhas da Cadeira de Betéo I; IST; 2006/2007

[6] COSTA, Antonio, “Degradagéo de estruturas de betdo armado e pré-esforcado por corrosgo de
armaduras”, Encontro Nacional sobre Conservagdo e Reabilitagdo de Estruturas (REPAR2000);
Lisboa; 2000.

[71 FERREIRA, Rui Miguel; “Avaliagdo de ensaios de durabilidade do betdo”, Tese de Mestrado;
Escola de Engenharia da Universidade do Minho; 2000.

[8] D.W. Bildereek et all; “Durability of Structures in Marine Environment Recent Dutch Research’;
PIANC, Bruxelas; 1985

[9] R. D. Brown et all; “Deterioration of Concrete Structures Under Marine Conditions and Their
Inspection and Repair”’; Maintenance of Maritime Structures; Londres 1978

[10] Farinha, Brasao et all; “Manual de Estaleiros de Construgao de Edificios”; LNEC; 1996.
[11] “Norma Portuguesa NP EN 1504. Produtos e Sistemas para a Protec¢cdo e Reparacao de
Estruturas de Betdo. Defini¢gdes, requisitos, controlo de qualidade e avaliagdo de conformidade”;

Instituto Portugués da Qualidade; Portugal; 2006.

[12] RIBEIRO, Maria Sofia; “Argamassas de Reparacido de Betdo Estrutural. Curso de Durabilidade,
Reparagéo e Reforgo de Estruturas de Betao”; Portugal 1997.

[13] “Repairing Concrete Structures — Technical specifications”; Association of Consulting Engineers,
Norway; 1995.

[14] LOURENCO, Zita - “Proteccado Catddica de Estruturas de Betdo Armado” Corros. Prot. Mater.,
Vol. 26 - N° 3 (2007)

[15] Fosroc Limited, UK — “Galvashield XP — Boletim Técnico”; Revisao Janeiro 2005

Projecto: “Reabilitacdo de Estruturas Maritimas em Betdo Armado” 81



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Civil

13 - BIBLIOGRAFIA CONSULTADA MAS NAO REFERENCIADA NO TEXTO

[16] FARINHA, Manuel Brazao; “Reabilitagdo e manutengéo de edificios”; 2006.

[17] CATARINO, José M.; “Novos materiais estruturais”, Congresso Nacional de Engenharia
de Estruturas; Lisboa; 2002.

[18] COSTA, Anténio, “Degradagéo de estruturas de betdo armado e pré-esfor¢cado por
corroséo de armaduras”, Encontro Nacional sobre Conservacao e Reabilitagdo de
Estruturas (REPAR2000); Lisboa; 2000.

[19] Especificacdo LNEC E464-2005.

[20] Especificacdo LNEC E465-2005.

[21] Norma Portuguesa EN 206-1; 2005 — “Betao — Parte 1: Especificagdo, desempenho, produgao e
conformidade”, Instituto Portugués da Qualidade, Lisboa.

[22] ANDRADE, Jairo José de Oliveira; “Contribuigdo a previsdo da vida util das estruturas de

concreto armado atacadas pela corrosdo de armaduras: Iniciagdo por cloretos”, Tese de

Doutoramento, Porto Alegre; Brasil; 2001

Projecto: “Reabilitacdo de Estruturas Maritimas em Betdo Armado” 82



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Civil

ANEXOS
Anexo | - Mapa Resumo Observagéao Estacas
Anexo Il - Mapa Resumo Observagéao Laje
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I - Mapa Resumo Observagao Estacas
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QUADRO |

ESTACAS

MAPA RESUMO das OBSERVAGCOES

TIPOS
1 2 3 4 5 6
de Estacas fora Deterioracao Deterioragédo Deterioragéo Deterioracao Sem Deterioragdo
DETRIORAGAO de Servigo Acima + 3,0m. Acima +1,5m. |Entre +1,50meZ. H. Abaixo do Z. H.
Médulo
[0 IO IvV [ I0 I IV T Iy vy o Im (v oI vy oI
Fila

A 1{1(2 | -]5([10f 9 2153|686 2 1 1 - - 1 - - - 131 - -

B -1 -1 - - 186 |11 |3]10]|4]| 6 2 - - 1 - - - 1 - 1131 -

C -1 -] - -|18|8[10|2]7 (1] 2 2 3 2 2 - 2 - - -12 (1 1 -

D -1 -1 - -18|10| 101 ]1]|5]| 1 1 - - - - 1 1 - - 131 1 -

E -1 -] - -19|9|10(1]9]|4] 4 1 1 2 2 - - - - i 1 1

F 11 -1 - -1 12| 2 -1 121 - - - - - - - - -1 -1 - - -

G -1 -1 - - 119|201 23 (| 5]|8|8]| 6 5 2 2 2 - - 3 1 - 1231 -

H O I IR I T O T A (N I T I T O O O N I O A B A T B

| -1 - -18 14|22 (3]9]|5]| 9 - 2 3 3 - - - - -l9(6] - -

J -1 - - - 201917 [ - |17[8 ] 5 - - - - - - - - - 121 4|-

Quantidade
3[2] 2 | - 18799 |116 |17 |68|41[41 |13 ] 10 | 11 | 11| - 4 4 3 - 122({18]| 9 1
TOTAIS 7 319 163 32 1 50
. . 50 (49| 48 [ 46 |85 |95| 90 | 120 | 100 | 120 | 90 100 | 150 | 240
Comprimentos Médios das Estacas B B e e
com Deterioragéo ( cms)
48,7 91,6 103,4 163,3
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Il - Mapa Resumo Observagao Laje
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QUADRO 11

LAJE

Mapa Resumo das Observagoes

GALERIAS 1 2 3 4 1a4 5

MODULOS
I I I IV 1T I I IV 1 I I Ivy I II I IV | Totais | I 11110

1 - Area com armadura & vista (m2) 38 | 28 | 39 30[ 23 [28]01] 08 0,5 07 02 30 23,9 - - -
2 - Area com bet&o solto (m2) 36 | 24 | 16 |05]|16] 18 |11]01] 22 | 52 |19 - | 35 | 44 [ 15 | - 31,0 - - -
3 - Juntas deterioradas _ 127 _ |50 - [110]45]| - |165[235 (70| - [247|380]227] - | 165,6 - - -
4 - Bordo da laje partido 26,8304 |210|54 | - - - - - - - - - - - - 83,6 - - -
5 - Bordo da laje fissurado 264 | 13212037 - - - - - - - - - - - - 55,3 - - -
6 - Extensdo da laje c/armadura a vista (%) - - - - - - - - - - - - - - - - - 58,3 | 15,0 | 26,0
7 - Extenséo laje fissurada/betédo

solto(%) - - - - |- - - | - - - - | - - - - - - 352 | 61,5 | 20,0
8 - Extensdo de laje deteriorada total (%) - - - - - - - - - - - - - - - - - 93,5 | 76,5 | 46,0
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Il - Quadro Resultado dos Ensaios Estacas
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QUADRO 1ii

ESTACAS

RESULTADO DOS ENSAIOS

TEOR de
ESTACA TEOR de CLORETOS TEOR de SULFATOS CIMENTO CARBONATAGAO
PROFUNDIDADE (cm) PROFUNDIDADE (cm)
Cota Cota Cota Cota
MODULO |FILA |N? Estado 2 3 4 5 Estado 2 3 4 5 Estado % Estado cm.
A 171 +3.30 B 0.68 0.40 +3.30 B 0.54 0.33 +3.30 B | 040
C |18] +210 M 0.84 0.57 +210 m| 133
E [10| +350 m[069 074 092
I +2.60 m | 056 .57 052 0,59 +2.60 m [0.83 0.34 0.80
E |24] 4340 M 1.03 0.78 +3.30 M 113 0.69 +330 M| 060
I 6 +3.40 M | 040 1.10 0.62 +2.30 M | 0.58 0.48 0.40| +2.30 M| 248 +3.30 M| 0.45
+2.20 M 0.69 0.67 0.29
A 12| +3.25 M 0.60 0.54 +3.20 M 0.42 0.34
Cc 3 +2.85 B 0.45 0.27 +2.75 B 0.26 0.24 +2.85 B | 128 +2.85 B 0.8
21| +1.50 M 0.54 0.74 +1.50 M| 15.1
D 2 +2.70 m 1.08 0.50 +2.65 m 0.64 0.55 +2.70 m| 128 +2.70 m | 0.80
1 20| +3.00 M 0.74 0.89 +1.50 M |0.58 0.40 +1.50 M| 15.1
E 9 +1.50 M 0.73 0.63 +2.90 M 1.19 0.53 +3.00 M| 0.60
F 13 +2.60 m 0.63 0.70 +2.60 m | 0.60
G 12| +3.80 m 0.94 0.85 +2.65 M 0.56 0.65
H 13| +3.55 m 0.51 0.59 +3.40 m 0.51 0.47
| 3 +2.85 m 0.84 0.52
G 3 +2.40 B|1.10 0.77 +2.40 B |0.68 0.32
4 +2.90 M 0.85 0.82 +2.30 M 1.60 0.72 +2.30 M| 0.60
Il 10| +310 m |[087 093 076 +3.10 m 042 038 061 +310 m| 050
11 +3.50 M 0.93 045 1.30
I |2 +2.80 M [057 0.38
LEGENDA Notas
Aspecto da superficie: (1) - % de Cloreto em relacdo a massa de betdo (ensaio laboratorial)
B -Bom (2) - % de Sulfatos em relacdo a massa de betéo (ensaio laboratorial)
M - Mau (3) - % de Cimento em relacdo & massa de betdo (ensaio laboratorial)
m - Médio (4) - Penetracdo da Carbonatacdo em relacéao & superficie (ensaio "In Situ")
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IV - Quadro Resultado dos Ensaios Laje
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QUADRO IV

LAJE

Resumo dos Ensaios

LOCALIZAGAO ESTADO TEOR de CLORETOS (1) TEOR de SULFATOS (2)

Junto a estaca | 6 do Modulo | Bom 1,0 a 2,5¢cm 0,48 1,0 a 2,0 cm. 0,44
25 a 40cm 0,47 2,0 a 4,0cm. 0,26

Junto a estaca E 10 do Médulo | Mau 1,0 a 2,0cm 0,50 1,0 a 2,5¢cm. 0,54
2,0 a 4,0cm. 0,49 2,0 a 40cm. 0,25

Notas :
Estado : Aspecto da superficie

(1) - % de cloretos em relagdo a massa de betao

(2) - % de sulfatos em relagcdo a massa de betdo
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V - Quantidades Estimadas de reparagao Estacas
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QUADRO V

ESTACAS

Quantidades Estimadas de Reparagoes

Estacas a Reparar (un) Comprimentos de Reparag&o (m)
Tipos de Reparagdes Quant. Observada Quant. Estimada Médios Totais
%)
@32 | @40 [ Total [ @32 | @40 | Total | 32 [ D40 | Total | @32 | @40 | Total
T1 - Construcédo de novas estacas 1,0 6,0 7,0 50 | 10,0 | 150 | 90 | 140 | _ 54,0 | 210,0 | 264,0
T2 - Reparagdo acima da cota + 3,00 m (P.M.A.M.) 103,0 | 216,0 | 319,0 | 105,0 | 225,0 | 330,0 | - - | 1,00 | 105,0 | 225,0 | 330,0
T3A - Reparagdo acima da cota + 1,50 m. (entre B.M.A. M. e
P.M.A.M.) 55,0 | 108,0 | 163,0 | 60,0 | 115,0 | 175,0 - - 1,60 | 88,0 | 280,0 | 348,0
T3B - Reparagéo entre a cota + 1,50 m. e 0 Z.H. (entre
B.M.AM. e ZH.) 7,0 25,0 | 32,0 [ 10,0 | 30,0 | 40,0 - - 1,65 | 49,5 | 66,0 | 1155
T3C - Reparagao abaixo do Z.H. - 11,0 | 150 [ 5,0 | 20,0 | 25,0 - - 230 11,5 | 46,0 | 57,5
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VI - Quantidades Estimadas de reparagao laje
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QUADRO VI

PLATAFORMA

Quantidades Estimadas de Reparagoes

Galerias Totais Tipos de Reparagéo Quant.

Tipos de Deterioragdes Observadas Estimada

1 2 3 4 5

Area com armadura & vista (mz) 10,5 82 | 1,3 | 1,2 - 21,2 T4A - Reparacéo da Superficie

Area com betao solto (m?) 81 (17,7 46 | 93 | 9,4 31,4 Inferior da Laje m2 66,0

Juntas deterioradas (m.) 17,7155 (47,0854 | — 165,6 T4B - Reparagéo das Juntas 207,0
Bordo da laje partido (m.) 26,8 | ~ - - - 26,8 T4C - Reparagéo dos bordos

Bordo da laje fissurado (m.) 26,4 | ~ - - - 26,4 da Laje (m.) 84,00
Extensé&o da laje c/armadura a vista (%) - - - - 33,1] 331

Extenséo laje fissurada/betéo solto(%) - - - - 389 389 T5 - Demoligao e Reconstrugao 432,00
Extensé&o de laje deteriorada total (%) _ _ _ — | 72,0 72,0
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VIl - Mapa de medicoes

Projecto: “Reabilitacdo de Estruturas Maritimas em Betdo Armado” 96



INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Civil

VIII - Estimativa de custo da Obra
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VIl - Especificagdes Técnicas
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PECAS DESENHADAS
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INDICE PEGAS DESENHADAS

Des. 01 - Planta de Localizagdo Mddulo |

Des. 02 - Planta de Localizagao Médulo |l

Des. 03 - Planta de Localizagao Modulo 1l e IV

Des. 04 - Planta de Localizagao de Estacas a Reabilitar — Modulo |

Des. 05 - Planta de Localizacao de Estacas a Reabilitar — Modulo |l

Des. 06 - Planta de Localizacdo de Estacas a Reabilitar — Modulo Il e IV
Des. 07 - Pormenores Tipo de Reparagao de Estacas e Plataforma

Des. 08 - Pormenores de Execugao das Estacas e Faseamento dos Trabalhos
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