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TECNICAS NAO TRADICIONAIS DE REABILITACAO ESTRUTURAL
DO BETAO ARMADO

1. REFORCO coM CoMPOSITO DE FIBRAS DE CARBONO EM MATRIZ
CIMENTICIA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS DE MORGAVEL
ESTADIO — MARACANA
DEPOSITO — LOULE

2. METODOS DE REPARACAO ELETROQUIMICOS — DESSALINIZACAO
VIADUTO — SINES
ESCcOLA — BOMBARRAL



REFORCO CcOM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA

Tradicionalmente, os reforcos com compositos de fibras de carbono
aplicam-se com matriz de resina de epoxido.

Principais limitacdes da técnica
tradicional:

» Nao se pode utilizar com o substrato
hdamido;

> E muito sensivel ao fogo (com
temperaturas da ordem do 150°C, a
resina de epoxido perde resisténcia).




REFORCO CcOM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA

A pedido da stap, a S&P desenvolveu um sistema de reforgo
estrutural de composito de fibras de carbono (Armo Mesh) com matriz
cimenticia,

gue se pode aplicar
com o substrato
humido.




REFORCO CcOM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS DE MORGAVEL

A OBRA

Apos 3 décadas em
funcionamento

e localizada num ambiente
agressivo, a ETA apresentava
problemas estruturais e de
durabilidade.

» Fendilhacao das paredes dos
tanques com fugas de ar e
agua, que dificultavam a
filtragem.




REFORCO coM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS DE MORGAVEL

Trabalhos preparatorios

* Injecao de fissuras
estruturais com resina de
epoxido.




REFORCO coM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS DE MORGAVEL

Preparacao das superficies a reforcar — hidrodecapagem.



REFORCO CcOM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS DE MORGAVEL
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REFORCO cOM CoOMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS DE MORGAVEL
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Projecdo da 12 camada de matriz cimenticia, aplicada por via

seca com maquina de camara dupla —
sprayed concrete.

e Modificas



REFORCO cOM CoOMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS DE MORGAVEL

Corte da rede de carbono.



REFORCO coM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS DE MORGAVEL

Aplicacao da rede de carbono.



REFORCO cOM CoOMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS DE MORGAVEL

Projecao da 22 camada de matriz cimenticia.



REFORCO coM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS DE MORGAVEL
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REFORCO CcOM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
PILARES DO ESTADIO DE MARACANA

REFORCO AO ESFORCO TRANSVERSO




REFORCO CcOM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
PILARES DO ESTADIO DE MARACANA

e LISTA DE MALHAS
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REFORCO CcOM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
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REFORCO CcOM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
RESERVATORIO DE AGUA

Planta com localizagio dos ensaios e dos pilares
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REFORCO coOM CoOMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
RESERVATORIO DE AGUA
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Principais anomalias — fendas.



REFORCO CcOM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
RESERVATORIO DE AGUA

VISTA INTERIOR DOS DEPOSITOS - LOCALIZAGAQ DOS CAROTES

Consolidacio

y Principais anomalias — fendas.



REFORCO CcOM COMPOSITO DE CARBONO EM MATRIZ CIMENTICIA
RESERVATORIO DE AGUA




PROJETO RehabToolBox — stap/IST

/
ﬁ Projeto co-financiado pelo FEDER\PORLisboa\QREN\Sistema de Incentivos 1&DT.



METODOS DE REPARACAO ELETROQUIMICOS

O betao é um excelente meio de protecao das armaduras contra a
COIrosao.

A funcao protetora atua de 2 formas:

» a elevada alcalinidade (>9,5), passiva e impede a corrosao do
aco;

» a camada de betéo de recobrimento constitui uma barreira a
penetracao de elementos agressivos.



METODOS DE REPARACAO ELETROQUIMICOS

A despassivacao das armaduras torna possivel o inicio da corrosao
do aco.

1. Pela diminuicdo do pH da solucdo dos poros ao nivel da
armadura, por carbonatacao.

2. Quando o teor de cloretos ultrapassa um valor critico (0,4%
massa de cimento).

A corrosdo das armaduras € a principal causa da degradacao das
estruturas de betao armado.



METODOS DE REPARACAO ELETROQUIMICOS

Solucao completa:

extrair os cloretos, realcalinizar o betao e repassivar as armaduras.

Dessalinizacao:
Reduz o teor de cloretos no betdo e aumenta o (pH).
 Tratamento: 3 a 7 semanas.

Realcalinizacao:
Aumenta a alcalinidade (pH) do betéo, restabelece o filme protetor das
armaduras.
* Tratamento: 1 semana.



Dessalinizacao - Principio de funcionamento

— Aplicacao de corrente elétrica continua, entre a armadura do betao
(catodo) e um anodo externo; o anodo é aplicado na superficie do betéo,
embebido numa solucéao eletrolitica.

Electrélito

Anodo

(+)
)

Betao / |

Armaduras Armaduras

~Corrente ~



Dessalinizacao - Principio de funcionamento

Electroélito

Anodo

2 |
Armaduras Betao / Armaduras

Resultados: orag

v Os ibes cloreto (-) sdo atraidos para o anodo externo (+) e afastam-se das
armaduras (-).

v Formacéo de iBes OH- na interface armaduras/betao, originando um
ambiente alcalino que conduz a repassivacao das armaduras.

v' |8es sadio, potassio e célcio sdo atraidos para o catodo.



REABILITACAO DE UM VIADUTO CONTAMINADO POR CLORETOS -
DESSALINIZACAO

Viaduto de acesso ao terminal petroleiro da APS em Sines.



REABILITACAO DE UM VIADUTO CONTAMINADO POR CLORETOS -
DESSALINIZACAO

Quadro patoldgico 20 anos apos a construcao:

Recobrimento minimo das armaduras: |Profundidade de carbonatacao:

Pilares 1,8a3,0cm Pilares 0,1a0,8cm
Tabuleiro 1,1a2,3cm Tabuleiro 0,1a2,3cm
Encontro 2,1a3,5cm Encontro 0,5a1,8cm

Teor de cloretos em peso de betdo ao|Probabilidade da existéncia de
nivel das armaduras: Ccorrosao activa:

Pilares 0,11% a 1,26% Pilares minima

@eiro 0,42% a 1@ Tabuleiro 50% a 95%
Encontro 0,52% a 0,81% Encontro minima a 50%




REABILITACAO DE UM VIADUTO CONTAMINADO POR CLORETOS
DESSALINIZACAO - TRATAMENTO

Pontos principais:

e Sistema anddico: malha de titanio (+)

e Sistema catodico: armaduras da estrutura (-)

e Eletrolito: fibras de celulose mantidas saturadas com agua




REABILITACAO DE UM VIADUTO CONTAMINADO POR CLORETOS
DESSALINIZACAO - CONTROLO DO PROCESSO

Dessalinizacéo - controlo do processo monitorado por unidades RD2 IP09036-1.0

Identificagdo daobra

NO: Designagéo: Local:
1 AREA: |
2 ACCAO
3 [COMPUTER CONTROL ONLY? [SIM [NAO |
4
5 [FAULTS? ACGAO
6
7
8
9 [Measurements: Hours to run,
10 \Y |a R |A-Hr 1 5q Re-Bar
11
12 Terminal 1 Terminal 2 Terminal 3 Terminal 4 Data com Marker no fim:
13 A R Al R A R A R ! !
14 % of target % of target % of target % of target

15 |Observagdes:

1 AREA:| |

ACGAO

COMPUTER CONTROL ONLY?  [SIM [nAO |

FAULTS ? ACGAO

9 |Measurements: Hours to run|
10 \Y |a R |A-Hr 1 5q Re-Bar

12 Terminal 1 Terminal 2 Terminal 3 Terminal 4 Data com Marker no fim:
13 A R Al R A R A R
14 % of target % of target % of target % of target
15 |Observagées:

A= [ Complemento ao registo automatico

Impresso para o do controlo feito pelas unidades
registo das acgdes do RD?2

controlo diario do e RO e

13 Terminal 4 Data com Marker no fim:
processo. oy —
of target % of target

15 [Observagoes:

16

17
Reparagiio,
Consolidagio Responsavel pela verificag&o: Data ! I___ Pag.___ /I
e Modificaio

de Estruturas, S.A.




REABILITACAO DE UM VIADUTO CONTAMINADO POR CLORETOS
DESSALINIZACAO - RESULTADOS
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REABILITACAO DE UMA ESCOLA CONTAMINADA POR CLORETOS
DESSALINIZACAO

Principais anomalias:

- Sinais de corrosao severa das armaduras
superiores da laje do 1.° piso.

- A betonilha tinha sido construida com areia
da praia.




Malha de
aco (anodo)
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Duas camadas
de feltro

saturado

(eletrolito) :



Sistema de rega
para manter
humidas as duas
camadas de feltro
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Dessalinizacao - Tratamento
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Dessalinizacao - Tratamento
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Dessalinizacao — Resultados

Bloco A4

2,8

2,4

B 1-Antes

7 - B 2-Antes
1,6 - 3-Apos-piloto
4-Apos 35
1,2
5-Apos 35
0,8 ,
6-Apos 35
0,4 -
D T I I I II 1

0,0-1,0 3,040 5,0-6,0 7,0-8,0 9,0-10,0
Profundidade {cm)

Concentracdo cloretos CI- %/massa cimento

Variacao do teor de cloretos com a profundidade —

% ,,,,,, . antes, durante e apds o tratamento

oooooooooooo



Metodos Eletroquimicos — Conclusodes

Frente de Area
Area / delaminacéo total
total
N >
; P 0K realcalinizacdo Area a
o i (] > ou de reparar _{-
X1 Frente de .3m> dessalinizag&o
P | carbonatagio ou N |
T E de penetracdo Escoramentos: ‘< ~— Frente ) de Escoramentos:
; dos cloretos Provavelmente #lA garbonata(;ao ou ci’rova\/e|meme
--E teri q - necessarios. e penetracdo esnecessarios.
— : \ % dos cloretos
X \—— material de %
N i reparacéo Exterior {| Interior
.:g —— Material de
------ 'Kl| | reparacéo
Reparagéo tradicional (“cirurgia profunda” Tratamento eletroquimico
e reconstituicdo da secgao): com reparagao |0C<’_:1|- \
o betdo tem de ser removido em maior basta que o betdo seja removido apenas a
profundidade e numa percentagem maior superficie e numa percentagem menor da
da area a reparar. area a reparatr.

A causa da corrosao é eliminada!
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Obrigado pela vossa atencao.

José Paulo Costa

/ Reparagio,
Consolidagio
e Modificagio
de Estruturas, S.A.



