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SUMARIO

Nos ultimos anos os métodos electroquimicos para reparagdo de estruturas de betdo armado e pré-
esforcado tém sido testados com sucesso em numerosos paises, incluindo Portugal.

Nesta comunicagdo o autor apresenta o primeiro caso pratico de um tratamento de dessalinizagdo
aplicado com sucesso durante o ano de 1998 num viaduto rodovidrio, projectado pelo Eng Cancio
Martins, em betdo armado pré-esforgado em Sines.

Sdo apresentadas as inspecgdes preliminares efectuadas, a concepg¢do do tratamento de
dessaliniza¢ao empreendido, o sistema pericial de controlo e as conclusdes obtidas.



1. INTRODUCAO

O Viaduto de Acesso ao Terminal Petroleiro da Administragdo do Porto de Sines, obra de arte em
betdo armado pré-esforcado, desenvolve-se em curva numa extensao de 155 m, apresentando uma
sec¢do continua em caixdo com vigas longitudinais interiores pré-esforgadas, apoiando-se em
cinco pilares macigos de betdo armado de alturas variaveis ¢ em dois encontros.

O viaduto situa-se em Sines a poucas dezenas de metros do mar.

Precedendo a presente intervengdo de reabilitacdo foi elaborado pela empresa GRID, em
colaborac@o com a empresa OZ o diagndstico e projecto de reabilitagao.

Esse estudo evidencia, como causa principal do estado de degradagdo do betdo, o elevado teor de
cloretos ao nivel das armaduras, provenientes do ambiente maritimo em que se insere a estrutura,
associado a um recobrimento com pequena espessura, estando entdo instalado um processo de
deterioragdo por corrosdo das armaduras.

Verificou-se ainda que a profundidade de carbonatacdo do betio era muito reduzida, ndo
atingindo as armaduras (Quadro 1).

Recobrimento minimo das Profundidade de carbonatacao:
armaduras:
Pilares 1,8a3,0cm Pilares 0,1 20,8 cm
Tabuleiro 1,1a2,3 cm Tabuleiro 0,1a23cm
Encontro 2,1a3,5cm Encontro 0,5a1,8 cm

Teor de cloretos em relacio a massa | Probabilidade da existéncia de
de cimento ao nivel das armaduras: | corrosio activa:

Pilares 0,11% a 1,26% Pilares minima
Tabuleiro 0,42% a 1,12% Tabuleiro 50% a 95%
Encontro 0,52% a 0,81% Encontro minima a 50%

Quadro 1 — Resumo dos indicadores de durabilidade do betdo da estrutura.

Foi entdo especificada a reabilitagdo da estrutura seguindo uma estratégia de intervengdo multipla,
caracterizada pela substituicdo do betdo deteriorado nas zonas anddicas, pela correccdo do
recobrimento das armaduras ¢ finalmente pela protec¢ao da estrutura por pintura apropriada.

Ficava no entanto a davida quanto ao risco de o elevado teor de cloretos existentes no interior da
estrutura, nas zonas nao reparadas, poder continuar com a nefasta ac¢do destrutiva da camada
passivante das armaduras.



Por forma a prolongar substancialmente a vida util da estrutura foi aceite pela APS o trabalho
complementar de dessalinizag@o electroquimica da estrutura.

Possibilitando-se um nivel de remogao de betdo contaminado inferior e a eliminag¢do da causa da
deterioracdo da estrutura, chegou-se a um custo no final pouco superior ao da intervengéo
inicialmente pensada.

Procedeu-se entre os meses de Maio e Outubro de 1998 ao trabalho de dessalinizacdo dos cerca
de 2000m2 do tabuleiro de betdo armado Pré-esforgado.

O projecto, verificagdo de aplicabilidade do método e acompanhamento técnico da dessalinizago
foi levado a cabo belo Eng. Justin Woodhouse da firma inglesa Martech.

O processo de dessalinizagdo, foi monitorado em tempo real, sendo controlado por unidades
transformadoras de corrente informatizadas, obtendo-se em cada instante todas as informagdes
criticas relativas ao processo.

2. DESCRICAO DOS TRABALHOS EXECUTADOS
2.1 Principio de funcionamento da dessalinizacio

A dessalinizagdo de betdes ¢ um tratamento electroquimico destinado a parar e a prevenir a
corrosdo de armaduras no betdo armado contaminado por cloretos, através da reducéo do seu teor
até valores aceitaveis.

Basicamente (Fig.1) consiste na aplicagdo de um campo eléctrico entre a armadura do betdo e uma
malha de anodo externo embebida numa solugdo. Durante o tratamento os ides de cloro
(carregados negativamente) migram para fora do betdo; simultaneamente da-se um fendmeno de
electrdlise na superficie da armadura que produz um ambiente alcalino e a sua re-passivagao.

A atracc@o de ides positivos para a zona da armadura tem ainda como efeito o adensamento e
impermeabilizagdo do betdo envolvente das armaduras.
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Fig.1 — Principio de funcionamento da dessalinizagao.

2.2 Trabalhos preparatorios

Por forma a permitir o sucesso da dessalinizag@o procedeu-se a verificagdo inicial dos critérios de
aplicabilidade do processo.

Messe sentido verificou-se a continuidade eléctrica das armaduras, utilizando um multimetro,
tendo especial atengdo a continuidade dos cabos de pré-esforco com a armadura passiva. Se tal
critério ndo se verificasse haveria que promover ligagdes através de cabos eléctricos por forma a
que em cada zona a dessalinizar todas as armaduras estivessem electricamente ligadas.

Uma vez que em algumas zonas o recobrimento das armaduras era inferior a 10mm, procedeu-
se a sua correccdo. Para tal as zonas identificadas por “microcovermeter” foram superficialmente
picadas com martelos pneumaticos ligeiros e o recobrimento refeito com betdo projectado por via
seca, com espessura superior a 40mm.

As zonas da estrutura delaminadas foram reparadas. Por picagem com martelos pneumaticos
ligeiros foi removido o betdo de recobrimento que envolvia as armaduras com indicios de
corrosdo. Os produtos de corrosdo foram removidos por jacto de areia hiimida e finalmente o



betdo de recobrimento reposto por projec¢do por via seca, garantindo-se um recobrimento
minimo de 40mm.

E muito importante que estes critérios sejam verificados sob pena de se estabelecerem curtos-
circuitos entre o dnodo e catodo, impossibilitando a execugdo do processo de dessalinizacdo.

2.3 Estabelecimento das células de dessalinizacéio

No caso particular do Viaduto de Acesso ao Terminal Petroleiro, optou-se pela utilizagdo de um
sistema automatico de monitorizagdo da dessalinizagao.

Para tal a estrutura foi dividida em zonas de 40m2, subdivididas em sub-zonas de 10 m2. Cada
uma das zonas de 40m2 constitui uma célula de dessalinizagdo com quatro pontos de controlo e
introducdo de corrente continua permanente.

O controlo de cada célula ¢ feito por uma unidade RD2, unidade rectificadora de corrente
controlada por computador. Em tempo real o sistema de controlo alerta o operador do processo
para avarias ou circunstincias susceptiveis de serem resolvidas por forma a continuar com
seguranga e eficiéncia o processo (Fig. 2) .
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Fig. 2 - Unidades RD2 rectificadoras de corrente e de controlo automatico.



Estdo a ser utilizadas em simultaneo oito unidades RD2, possibilitando a dessalinizagdo em
simultaneo de 320m2.

O sistema anddico, polarizado positivamente pelo conversor de corrente alterna / corrente
continua (unidade RD2), ¢ constituido por uma malha de titdnio fixada a estrutura por pregos de
plastico (material isolante) e mantido a uma distancia de 3 cm da superficie de betdo por meio de
réguas de madeira ( Fig. 3).

Fig. 3 — Sistema anddico.

Cada célula de dessalinizagdo apresenta diferengas na resistividade do betdo (em fungdo da
humidade do betdo ou da existéncia de mais ou menos areas reparadas), pelo que ¢ previamente
registado em desenhos a localizagdo da célula, a sua designagdo e sdo mapeadas as zonas
reparadas e os pontos de controlo do teor de cloretos. Durante o processo os registos sdo
imprescindiveis para interpretagdo das mensagens de erro do sistema e dos valores indicadores
da evolugdo do tratamento.

A malha de titanio € revestida por projeccdo de fibras de celulose, que mantidas humidas
constituem o electrélito do processo.

O sistema catddico ¢ constituido pela armadura do betdo armado que ¢ polarizada negativamente
pelas unidades RD2.



A resisténcia entre o dnodo e o catodo deve ser uniforme em cada célula pelo que se presta
especial atencdo as variagdes medidas pelo sistema de controlo automatico nos quatro pontos
(sub-zonas) de cada célula ( zona).

A densidade de corrente utilizada no tratamento é aproximadamente igual a 1 A/ m* de superficie
de betdo armado, resultando no fornecimento de 10A a cada sub-zona.

A voltagem operacional depende da resisténcia eléctrica do betdo armado (variavel durante o
tratamento em fung¢@o do teor de cloretos e humidade). A méxima voltagem fornecida pelo
conversor de corrente RD2 ¢ de 40 V. No caso particular apresentado varia entre os 30V e 20 V.

2.4 Tratamento electroquimico — controlo do processo

Durante a dessalinizacdo o operador ¢ alertado em tempo real pelo sistema automatico de controlo
para os indicadores de evoluggo do processo, como sejam a resisténcia, a intensidade de corrente,
a quantidade de Amperes hora por m” de armadura até entio fornecidos as células.

Toda a informagdo ¢ registada no disco rigido do computador do sistema e ¢ visualisavel no
monitor sob a forma de histogramas, graficos e alertas, permitindo a avaliagio da evoluggo do
processo e a consequéncia de ocorréncias como seja por exemplo a falta de energia eléctrica.

Ocorréncias como cabos partidos (circuito aberto) ou resisténcias muito baixas (curto-circuito),
sdo imediatamente detectadas e assinaladas pelo sistema de controlo automatico, permitindo ao
operador facilmente localizar e corrigir situagdes que se poderiam de outra forma traduzir em
danos sérios causados a estrutura.

O controlo do processo para além da componente automatica permanente realiza-se diariamente
mediante o seguimento de uma lista de verificagdes e registo de ac¢des. Com a periodicidade de
cerca de uma semana sdo colhidas amostras do betdo da estrutura para a determinagio do teor de
cloretos.

A decisao final de conclusdo do tratamento ¢ tomada mediante a analise do relatorio produzido
pelo sistema de controlo automatico, a analise dos registos diarios de controlo e principalmente
pela constatacdo da obtengdo do teor de cloretos pretendido, inferior a 0,3% do peso de cimento
neste caso.

3. RESULTADOS OBTIDOS

A érea total de 2000m’ concluida apresentou, num periodo de funcionamento do sistema de cinco
semanas por cada fase, um abaixamento significativo do teor de cloretos. Obtiveram-se valores
ao nivel das armaduras da ordem de 0,2% do peso de cimento contra valores iniciais da ordem
dos 0,6%, (Fig.4).



Viaduto de acesso ao Terminal Petroleiro da APS, dedessalinizagao
perfil de cloretos tipico antes e depois do tratamento de 5 semanas
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Fig. 4 — Valores do teor de cloretos antes e depois do tratamento.

4. CONCLUSOES

O processo de dessalinizagdo electroquimica do Viaduto de Acesso ao Terminal Petroleiro da
APS tem-se revelado eficaz, cumprindo todas as expectativas em termos de resultados obtidos,
seguranga na utilizacdo e eliminagdo da causa da deteriorag@o do betdo da estrutura.



