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RESUMO

Embora a reparacdo localizada seja uma técnica bastante utilizada na
reabilitacdo de estruturas em que a corrosdo é devida a contaminag¢ao por iées
cloreto, pode revelar-se uma técnica pouco eficaz a longo prazo. Isto porque,
se a reparacdo ndo remover todo o betdo que esta contaminado por cloretos,
novas dreas de corrosdo sdo formadas nas regibes adjacentes as zonas
reparadas, designadas por anodos incipientes, dando assim continuacdo a
deterioracdo. Os métodos electroquimicos permitem a reposicao da passivacao
das armaduras ou a sua protecgao catodica, sem ser necessario remover todo
0 betao contaminado, resultando em solugcbes mais eficazes e economicas de

controlo de corros&o.

Este artigo descreve o processo de reabilitagcdo de um edificio escolar, em que
parte da estrutura de betdo armado se encontrava severamente afectada por
corrosdo das armaduras, devida a contaminacao do betdo por cloretos. Como
parte da reabilitacdo foi implementada a técnica da dessalinizacdo, com o
objectivo de diminuir o teor de cloretos do betdo junto as armaduras, para
valores aceitaveis, eliminando assim a causa da corrosdo. O recurso a esta
técnica possibilitou a reabilitacdo integral da parte afectada da estrutura de
betao armado sem recorrer a sua substituicdo total.
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1. INTRODUCAO

A corrosdo das armaduras € uma das principais causas da degradacao das
estruturas de betdo armado. A corrosdo estd normalmente associada a

carbonatacao ou contaminacao do betdo por cloretos. A presenca destes ides
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no betdo armado é frequente em estruturas maritimas, mas nao exclusiva. A
presenca de ides cloreto numa estrutura de betdo armado pode ter origem nos
inertes utilizados aquando da constru¢cdo ou na aplicacao de revestimentos a

posteriori.

O teor de cloretos considerado critico para a indugdo de corrosdo, em
estruturas de betdo armado, € de 0,4% (peso de cimento). A reabilitacdo de
estruturas contaminadas com ides cloreto em concentracdes superiores ao
limite critico impde que o betdo seja reparado localmente ou que seja reduzida
a sua contaminagdo. A reparagdo local que envolve somente as zonas
visivelmente deterioradas, nem sempre é eficaz. A corrosdo pode propagar-se
as zonas adjacentes, nao reparadas mas também contaminadas por cloretos,
dando assim continuidade ao processo de deterioracdo. Estas novas areas de
corrosdo, formadas nas regides adjacentes as zonas reparadas, sao

designadas por anodos incipientes [1].

A dessalinizacdo é um método electroquimico, que se aplica temporariamente,
para controlar a corrosdo das armaduras no betdo contaminado por cloretos. O
objectivo da desssalinizacdo € remover os cloretos do betdo junto das
armaduras e assim reduzir o seu teor até valores inferiores aos considerados
criticos para a inducao da corrosdo. A implementacao da técnica consiste na
aplicagéo temporaria de corrente eléctrica continua, entre a armadura do betéo
(catodo) e uma malha de um anodo, aplicada na superficie do betdo e
embebida numa solucao electrolitica. Devido a passagem da corrente continua,
os ides cloro (carregados negativamente) sdo atraidos para o anodo
(carregado positivamente) e migram para fora do betdo. Simultaneamente,

ocorre um fendmeno de electrélise na interface aco/betdo que produz um



ambiente alcalino e conduz a re-passivacdo das armaduras. O principio de

funcionamento deste tratamento € esquematicamente representado na Fig 1.
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Fig 1 - Representacédo esquematica do processo de dessalinizagao.

Este artigo apresenta um caso pratico de aplicacdo de dessalinizacdo num
edificio escolar, em que parte da estrutura de betdo armado se encontrava
severamente afectada por corrosdo das armaduras, devida a contaminagéo do

betdo por cloretos.

2. TRATAMENTO ELECTROQUIMICO

2.1 Estrutura e Condicoes

Durante o projecto de reabilitacdo do edificio escolar e ap6s a remogéao dos
materiais de revestimento dos pavimentos, detectaram-se sinais de corrosdo
severa das armaduras superiores da laje do 1° piso. Consequentemente foi

elaborado um estudo com o objectivo de caracterizar estruturalmente os



elementos estruturais principais, avaliar a extensdo da deterioracdo e
determinar as causas da corroséo.

Relativamente a extensdo da deterioragdo e suas causas, as principais
conclusdes do estudo indicaram [2]:

e as zonas que apresentavam maior deterioracdo do betdo eram as zonas
macicas das lajes, que correspondem as zonas com maior densidade de
armadura;

e a corrosdo das armaduras foi causada pela elevada contaminacédo de
cloretos no betdo ao nivel das armaduras superiores.

e o perfil de cloretos (variacdo da concentracdo de cloretos com a
profundidade) obtido nas duas faces da laje, diminuindo para o interior e
de baixo valor na face inferior da laje, indicaram que a origem dos
cloretos tera sido o material de revestimento da face superior,
constituido por uma betonilha feita com agregados salgados, que foi
removida durante os trabalhos de reabilitagéo.

Relativamente as técnicas a adoptar para a reabilitacdo da laje, e dado que a
contaminacdo do betdo por cloretos ao nivel das armaduras era elevado, foi
considerado que a reparacao local ndo seria eficaz nem aconselhavel, porque
seria necessario demolir todo o betdo envolvente das armaduras, betédo
contaminado. Este procedimento poderia introduzir problemas de seguranca
estrutural na fase de reparacdo e poderia alterar significativamente a
distribuicdo de tensbes na estrutura. Em alternativa, foram consideradas duas
opcbes: a proteccdo catédica e a remocgado electroquimica de cloretos.
Concluiu-se que a metodologia mais adequada para a reabilitacao da laje seria

a remocao electroquimica dos cloretos, uma vez que esta técnica iria remover



0 agente causador da corrosdo, e nao requereria a monitorizacdo perioddica
inerente aos sistemas de proteccao catodica.

A reabilitacdo da estrutura consistiu numa intervencdo multipla que incluiu a
substituicdo do betdo nas zonas degradadas, a correc¢ao do recobrimento das
armaduras em areas consideradas deficientes, a implementag¢do do tratamento
de dessalinizacao na face superior das lajes e a aplicagcdo de um esquema de

pintura na face inferior.

2.2 Aplicacao da dessalinizacao

Antes da aplicagdo do tratamento de dessalinizacao foi necessario reparar
adequadamente todas as areas com betdo deteriorado. Em algumas zonas, e
devido a extensdo da deterioracdo, foi necessario repor as armaduras
corroidas através da sua substituicdo com armaduras novas.

O tratamento das lajes dos trés blocos, que constituem o edificio, foi faseado
de modo a que cada bloco fosse tratado individualmente. A instalagdo do
sistema compreendeu as seguintes etapas:

e Realizacdao de ensaios preliminares, nomeadamente a verificacdo da
continuidade eléctrica das armaduras, determinagédo do teor de cloretos
em areas consideradas de controlo, etc.

e Aplicagdao do anodo, composto por uma malha de aco electrossoldado,
entre camadas de feltro (Fig. 2).

e Realizacdo das ligagbes anddicas e catodicas (armaduras) (Fig. 3).

¢ Montagem de um sistema de "rega" que garantiu a humidade adequada

e uniforme do material de suporte do anodo (feltro), para assegurar a



distribuicdo uniforme da corrente eléctrica a toda a superficie do betdo a
tratar em cada zona eléctrica (Fig. 4).
¢ Realizacao de testes para verificagdo da auséncia de curto circuitos ente
0 anodo e o catodo;
e Aplicacdo de corrente eléctrica (Fig. 5) e monitorizacdo da
funcionalidade de todo o sistema.
e Monitorizacdo da amperagem (A.h), em cada zona, para determinacao
da carga total.
e Extraccdo de carotes, em areas consideradas representativas, para
determinacao do teor de cloretos ao nivel das armaduras.
No final do tratamento, o circuito eléctrico foi interrompido, o &nodo/ material
de suporte e equipamento (ligacées) foram removidos e a superficie do betao
limpa dos vestigios do tratamento.
O sistema foi dimensionado de modo a fornecer uma densidade de corrente de,
em média, 1A/m? de aco das armaduras. O sistema anédico, em cada médulo,
foi dividido em multiplas zonas, electricamente independentes, e cada zona foi
alimentada por uma saida independente da fonte de alimentacido, de modo a
assegurar um controlo adequado da corrente a toda a superficie do betdo. A
duracdo do tratamento em cada médulo (de cerca de 500 m? de area de beto)
variou de 4 a 7 semanas.
Os critérios utilizados para determinacdo do fim do tratamento basearam-se

nas normais aplicaveis [3,4, 5] e foram os seguintes:

- reducdo da concentracdo de cloretos no betdo junto as armaduras para

valores inferiores a 0,4% peso de cimento;



- quantidade minima de carga elétrica total fornecida durante o tratamento de

600 A.h/m? de ago.

Fig 3 - Ligacbes as armaduras
(catédicas) e a malha de ago

(anodicas).

Fig 4 - Instalacdo do sistema de rega Fig 5 - Exemplo das ligagdes as
para manter a humidade fontes de alimentagéo

3. RESULTADOS

Os resultados da determinacao do teor de cloretos nas carotes extraidas antes
e durante o tratamento, sdo apresentados nos Graficos 1, 2 e 3, para os

modulos A4, A3 e A2 respectivamente.
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Grafico 1 - Variacédo do teor de cloretos com a profundidade, antes e apo6s o
tratamento, no Bloco A4
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Gréfico 2 -Variacdo do teor de cloretos com a profundidade, antes, durantee
apos o tratamento, no Bloco A3.
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Gréfico 3- Variacao do teor de cloretos com a profundidade, antes, durante e
apoés o tratamento, no Bloco A2.

A duracgao do tratamento foi de 4 semanas nos Blocos A4 e A3 e de 7 semanas
no Bloco A2. No Bloco A2, os resultados obtidos antes do inicio do tratamento
indicaram um teor de cloretos muito elevado, tanto no betdo superficial como
ao nivel das armaduras. Valores da ordem de 2,7% foram encontrados a 5-6
cm de profundidade. Devido a elevada contaminacao inicial do betdo na laje
deste bloco, comparativamente aos Blocos A3 e A4, o tratamento neste bloco
foi mais prolongado do que nos blocos A3 e A4. Nos Blocos A3 e A4 ao fim de
4 semanas de tratamento, o teor de cloretos ao nivel das armadura (4-5 cm de
profundidade) era inferior ao valor critico, de 0,4% massa de cimento. Contudo,
no Bloco A2, para que se verificasse a diminui¢cdo de ides cloreto ao nivel das

armaduras, foi necessario um tratamento de 7 semanas.

Os resultados demonstraram a eficacia da aplicacdo da dessalinizacdo na
remocao dos ides cloreto ao nivel das armaduras do betdo das lajes de todos

os blocos tratados.



4. CONCLUSOES

Na reabilitacdo de estruturas de betdo armado é fundamental que a estratégia
de intervencdo a adoptar seja baseada no conhecimento das causas e
extensdo da deterioracdo, de modo a permitir a seleccdo dos métodos

tecnicamente e economicamente mais apropriados a cada situacao.

No caso da edificio do caso em estudo, a reparacao local ndo seria eficaz nem
aconselhavel estruturalmente. A aplicacdo de dessalinizagdo resultou numa
técnica eficaz no controle da corrosao e em menor enfraquecimento estrutura,
uma vez que o betdo removido (e recolocado) foi confinado as areas

deterioradas.

5. NOTAS FINAIS
A inspecgéo e diagnostico da estrutura foi realizado pela Oz, Lda. Os trabalhos
de reparacao e instalacao do tratamento foram realizados pela STAP, S.A. O

projecto e supervisdo técnica do tratamento foi realizado pela Zetacorr, Lda.
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