Reabilitagao de Estruturas de Betao Armado Utilizando
Técnicas Electroquimicas

Rehabilitation of Reinforced Concrete Structures Using Electrochemical
Techniques

Zita Lourenco
PhD, Directora Geral, ZetaCorr Lda, Torres Vedras, zitalourenco@netc.pt

José Paulo Costa
Eng® Civil , Administrador, Stap, S.A., Lisboa, info@stap.pt

Sumario: A principal causa da deteriorag¢do das estruturas de betdo armado é a corrosdo
das armaduras devido a carbonatagdo da camada de recobrimento e/ou a contaminag¢do
do betdo por cloretos. As técnicas mais utilizadas para reabilitar estruturas que sofrem do
problema de corrosdo das armaduras sdo: a repara¢do convencional e as técnicas
electroquimicas, a protec¢do catédica, a dessalinizagdo e a realcaliniza¢do. Embora a
reparacdo localizada de estruturas contaminadas por cloretos seja uma técnica bastante
utilizada, é pouco eficaz a longo prazo. A aplica¢do dos métodos electroquimicos resulta
em solugoes mais eficazes e economicas de controle da corrosdo. Contudo, a selec¢do do
método mais apropriado a utilizar numa dada estrutura é fun¢do de varios factores que
terdo de ser tidos em considera¢do. Este artigo descreve sumariamente os fundamentos em
que se baseiam as técnicas de instala¢do destes métodos electroquimicos, e apresenta
casos praticos da sua aplicagdo.
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Summary: The major cause of deterioration of reinforced concrete structures is the
corrosion of the reinforcing steel caused by carbonation of the concrete cover and or
chloride contamination of the concrete surrounding the steel. The most commonly used
rehabilitation techniques are: conventional patch repair and the electrochemical based
techniques, such as cathodic protection, realkalization and chloride extraction. Although
the patch repair technique is one of the most used, it is not a long last economic and
effective solution. The electrochemical techniques are considered economic and long -term
solutions for structures suffering corrosion of the reinforcing steel. However, the selection
of the most appropriate technique to rehabilitate a structure is a function of various
factors, which need to be taken in consideration. This paper outlines the theory of these
techniques, presents methods of installation and illustrates case studies of practical
application of these techniques.
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1. INTRODUGAO

A corrosdo dasarmadurasé de grande importadncia na durabilidade das estruturas de betdo
armado, pois pode provocar ndo s6 a sua deterioragdo, mas também afectar a sua
integridade estrutural. Devido a alta alcalinidade da solugdo existente nos poros do betdo,
com valores de pH rondando 12.6, asarmaduras embebidas em betdo de boa qualidade,
ndo sdo susceptivel de sofrer corrosdo. A alta alcalinidade é devida essencialmente a



concentracdo de hidroxido de calcio, Ca(OH)2, produto resultante da hidrata¢do do cimento.
Quando o ago estd em contacto com uma solugdo alcalina de pH desta ordem de grandeza,
o metal estd no estado passivo, i.e., forma-se a sua superficie uma pelicula de 6xido que
impede a corrosdo. A passivacdo ¢ portanto o mecanismo naturalde proteccdo da armadura
e a corrosao so ocorre se houver deterioracdo e/ou contaminac¢iao do betdo.

Alguns dos factores que podem contribuir para a corrosdo das armadurasnas estruturas de
betdoarmado sdao: reducao do pH resultante da carbonata¢do do betdo; contaminac¢ao do
betdo porcloretos; técnicas de constru¢do inadequadas, etc. A corrosao pode ser o resultado
de um desses factores oua combinagdo de varios. A contaminacao do betao por cloretos foi
identificada como uma dasmaiores causas de deterioracdo das estruturas de betio armado
em todo o mundo. As técnicas mais utilizadas para reabilitar estruturas em que a corrosio €
devida ao elevado teor de cloretos sdo: a reparagdo convencional; a protecg¢do catddica, a
desalinizagdo e o uso de inibidores de corrosdo. No caso de estruturas carbonatadas as
técnicas mais utilizadas sdo a reparagdo convencional e a realcalinizacdo. A reparagéo
convencional envolve a remog¢do mecanica do betdo contaminado seguido da sua
substituicdo por materialnovo. Esta reparagdondo €, frequentemente, uma solugdo duravel
uma vez que novas degradagdes surgem nas areas vizinhas da reparagdo.

O objectivo da protecgdo catdodica é o de controlar a corrosdo através da aplicacdo
permanente de uma corrente continua externa. O objectivo da dessalinizacdo e da
realcalinizacdo ¢ o de eliminar o agente agressor, através da aplicacdo temporaria de um
campo eléctrico. Alguns aspectos relacionados com a teoria e aplicagdo destas técnicas
electroquimicas ao betdo armado irdo ser, aqui, discutidos.

2. PROTECGAO CATODICA

2.1 Principio de funcionamento do processo

O principal objectivo da proteccdo catddica (CP) € reduzir ou eliminar a corrosdo das
armaduras, tornando o potencial eléctrico do ago mais negativo, ie. catéodico. O
abaixamento do potencial eléctrico do ago é obtido através da passagem duma corrente
continua de baixa intensidade, de um anodo exterior através do betdo para o ago. A
corrente poder ser aplicada de duas maneiras: 1) ligando o ago a um anodo sacrificial, que
se dissipa gradualmente - 4nodos sacrificiais, 2) ou usando um anodo inerte e uma fonte
externa de alimentac¢do- corrente imposta ou impressa. Os sistemas de corrente imposta sdo
os mais utilizados em estruturas de betdo armado. Os componentes basicos de um sistema
de proteccdo catddica por corrente imposta sdo: anodo, cdtodo (armaduras), betdo
(electrolito) e a fonte de alimentagdo.

Para além de inverter o processo da corrosdo, a passagem da corrente eléctrica também
induz outras modificagdes quimicas no betdo, que ocorrem principalmente perto do anodoe
das armaduras. A Figura 1 ilustra o diagrama das reacg¢des que ocorrem no anodo e no
catodo. A reacgdo principal que ocorre na interface aco/betdo ¢ a redugdo do oxigénio e a
producao de ides hidroxido. Se o potencial do ago se tornar muito negativo também pode
ocorrer a libertacdo de hidrogénio. Em qualquerdos casos, o resultado é a producdo de iGes
hidréxido, aumentando assim a alcalinidade e o estabelecimento do filme passivo na
superficie do metal. Na interface &nodo/betdo a principal reacg¢do que ocorre é a oxidagido
da dgua para formaroxigénio. Outras reacgdes podem também ocorrer dependendo do tipo
de d4nodo e das tensdes aplicadas (1). Também como resultado da tensdo aplicada, os ides
negativos (cloretos, hidroxidos, sulfatos) sdo repelidos pelo catodo (armaduras) e os ides
positivos sdo repelidos pelo 4nodo. Assim, o efeito da aplicacdo de protec¢ao catdodica ndo



¢ s6 o da eliminag¢do ou redugdo da corrosdo, mas também o da restauracdo do filme
passivo e da remogdo dos ides cloreto, eliminando assim o agente agressor.

Figura 1- Representagdo esquematica do mecanismo de protec¢do catodica

A protecgdo catodica requer a aplicacdo continua de uma densidade de corrente da ordem
de 5-20 mA/m? da superficie de metal a proteger (2). A avaliagido da eficicia da protecgdo
catddica faz-se por métodos indirectos, i.e. através da utilizacdo de critérios baseados na
medi¢do do potencial eléctrico das armaduras. Os mais utilizados sdo:

- Paraestruturasaéreas,a obtencao deno minimo 100 mV de polarizagao/despolarizagdo
(the “100mV potential shift criterion” (3)). Se for medido como decaimento do
potencial, depois da corrente ser interrompida, e a partir do potencial (Inst. Off), o
periodo de despolarizagdo, varia normalmente de 4h a 72 horas ou mais, dependendo
do tipo de estrutura e do ambiente de exposicdo (4).

- Para estruturas submersas ou enterradas a estrutura considera-se protegida se o
potencial polarizado (inst. off) for mais negativo que —720 mV Ag/AgCL

O potencial deverd ser mais positivo que —900 mV e —1100 mV Ag/AgCl, para ago
normal e ago sob tensd o respectivamente.

2.2Tipos de Anodos

O tipo de anodos a utilizar varia conforme o tipo de estrutura e as condi¢des ambientais a
que a estrutura estd sujeita, ie., condicdes submersas ou enterradas, completa ou
parcialmente, estruturas contendo electrolitos ou completamente expostas a atmosfera. Para
o caso de estruturasenterradas ou submersas, os anodos poderdo ser: anodos sacrificiais ou
de corrente imposta, em que o 4nodo pode ser instalado no solo ou na adgua.

Para a protec¢do da parte atmosférica, os Aanodos mais utilizados na protec¢do catddica por
corrente impressa sdo: malha de titdnio revestida com uma camada de 6xido (“Activated
Titanium Mesh”), polimeros condutores (“Conductive coatings”), Anodos de titdnio
platinado inseridos numa pasta de grafite (“Internal Anodes”) e fitas de malha de titdnio
revestida com uma camada de 6xido (“Ribbon anodes”). Na selec¢do do anodo mais
apropriado para um determinado tipo de estrutura é normalmente considerado a facilidade
de instalacdo, os efeitos da instalacio do dnodo na estrutura, o custo e a estética.
Combinagdes de diferentes anodos podem também ser utilizadas de modo a obter-se a
solucdo mais econdmica e eficaz.



2.3 Aplicacao de Protec¢ao Catédica a um Edificio

Um caso pratico da aplicacdo da protecg¢do catddica foi realizado num edificio de 15
andares,de 41 apartamentos, situado a beira mar. A deteriora¢cdo observada na estrutura foi
causada pela contaminacdo do betdo porcloretos. Ao longo dos seus 25 anos, esta estrutura
foi sujeita a varias repara¢des devido a corrosdo das armaduras induzida pelos cloretos.
Antes da instalagdo da protec¢do catddica , a estrutura foi extensivamente inspeccionada
para quantificagdo das zonas deterioradas. Os resultados da investigacdo indicaram que a
causa da deteriora¢do observada era a combinagdo de reduzidas espessuras de recobrimento
aliada a carbonatagdo e contaminagao porcloretos. As zonasmais afectadas eram as zonas
mais expostas, as varandas, principalmente nos andares inferiores do prédio. Algumas das
partes interiores do edificio também apresentavam deterioragdo, principalmente as zonas
junto asjanelas. Para reparagdo das diferentes areas foram utilizadas 2 técnicas:

Zonas mais degradadas - Reparagdo localizada das zonas visivelmente deterioradas e
aplicagdo de protecgdo catddica.

Zonas menos degradadas. Reparagao localizada seguida da aplicacdo de um revestimento
protector contra a carbonatacio e resistente a penetragdo de cloretos.

O tipo de anodo utilizado foi a tela de titdnio revestida com uma camada de 6xido
(“Activated Titanium Mesh e fitas de malha de titdnio revestida com uma camada de 6xido.
No dimensionamento do sistema foram tidos em considera¢do os seguintes factores; os
diferentes elementos, as diferentes condi¢cdes de corrosdo das varias zonas/elementos,
variagOes na resistividade do betdo ¢ a extensdo da deterioracdo. Devido a variedade de
factores o sistema foi dividido em 45 zonas, electricamente independentes, que permitiram
uma polariza¢do uniforme em toda a superficie a proteger. Para controle e monitoriza¢do do
processo foi utilizado um sistema computorizado que permite que o controle e a
monitorizagdo possa ser efectuada automaticamente.

3. DESSALINIZAGAO E REALCALINIZAGAO

3.1 Principio de Funcionamento do Processo

A dessalinizagdo e realcalinizacdo sdo tratamentos electroquimicos destinados a eliminar a
causa da corrosdo. O objectivo da dessalinizagdo ¢ de remover os cloretos do betdo
contaminado até valores aceitaveis. A realcalinizagdo é utilizada para aumentar o pH do
betdo carbonatado e assim restabelecer o filme de 6xido protector.

A implementacao destas técnicas consiste na aplicacdo de um campo eléctrico entre a
armadura do betdo e um anodo externo embebida numa solu¢do (electrdlito). Os
componentes basicos destes dois tratamentos consistem em anodo temporario embebido
num electrolito alcalino e uma fonte de alimentacdo de corrente continua, capaz de
fornecer até 20V e 2A/m? de superficie a tratar. Durante a dessalinizagdo os ides de cloro
(carregados negativamente) migram para fora do betdo. Simultaneamente déd-se um
fendomeno de electrolise na superficie da armadura que produzum ambiente alcalino ¢ a sua
re-passivacdo. A atrac¢do deides positivos para a zona da armadura tem ainda como efeito
o adensamento e impermeabilizagdo do betdo envolvente das armaduras. A realcalinizacdo
do resulta de varios processos que ocorrem simultaneamente mas a velocidades diferentes;
producao de ides hidroxido a superficie das armaduras, resultando num aumento do pH,
transporte do electrdlito alcalino no betdo por electro-osmose e por absor¢ido, ¢ migragdo
idnica. O funcionamento destes tratamentos € esquematicamente representado nas Figuras 2
e3.



Na realcalinizacdo utiliza-se geralmente como electrélito uma solugdo de carbonato de
sodio, enquanto que na dessalinizacdo se utiliza uma solucdo de hidroxido de cédlcio. A
densidade da corrente utilizada varia entre 0.5 A/m2 —2A/m2 de superficie de betdo a tratar.
O tempo de tratamento na realcalinizac¢do varia geralmente entre 1 -2 semanas enquanto que
na dessalinizagdo ¢ tipicamente de 4 a 8 semanas, dependendo das condi¢des de cada
estrutura. Na realcaliniza¢do o fim do tratamento é estabelecido quando a carbonatacdo foi
reduzida par valores proximos de zero. Os testes sdo efectuados utilizando como indicador
a solucdo de fenolftalaina. Varios critérios sdo utilizados na dessalinizagdo para
determinacdo do fim do tratamento, nomeadamente; redugdao da concentragdo de cloretos
para valores inferiores a 0.2 - 0.4% por peso de cimento e quantidade minima de carga
eléctrica total fornecida durante o tratamento de 600-1500 A.h/m? (5).

Antes da aplicagdo destestratamento é necessario repararasareas visivelmente deterioradas
com material de repara¢do compativel com o betdo original. Utiliza -se geralmente como
anodo malhas de Titanio activado ou de aco. A instalagcdo do anodo e o fornecimento do
electrolito pode ser realizado através de diferentes processos. O mais utilizado consiste na
fixacdo da malhade titdnio a estrutura por pregos de plastico (materialisolante) e mantida a
uma distancia de 3 cm da superficie de betdo por meio de réguas de madeira (Fig. 4).
Seguindo-se o seu revestimento por projec¢do de fibras de celulose embebidas na solugido
do electrolito. Neste caso é necessario manter a fibra de celulose humida durante o
tratamento. Em superficies horizontais, em vez de fibras de celulose também se pode
utilizar o d4nodo envolto em feltro embebido no electrolito. No final do tratamento, o
circuito eléctrico ¢ interrompido, o Anodo é removido e a superficie limpa dos vestigios de
tratamento antes da aplicacdo da pintura ou revestimento final.

Anodo
Electrolito

+ve

Armadura

Figura 2 — Principio de funcionamento da dessalinizagao.



Figura 3 — Principio de funcionamento da realcalinizagdo.

Figura 4 — Instala¢do do dnodo.



3.2 Aplicagao de Dessalinizagao Electroquimica num Viaduto

3.2.1 A obra

O Viaduto de Acesso ao Terminal Petroleiro da Administragdo do Porto de Sines, obra de
arte em betdo armado pré-esforgado, desenvolve-se em curva numa extensdo de 155 m,
apresentando uma sec¢do continua em caixdo com vigas longitudinais interiores pré-
esforcadas, apoiando-se em cinco pilares maci¢os de betdo armado de alturas varidveis e
em dois encontros. O viaduto situa-se em Sines a poucas dezenas de metros do mar.

Precedendo a intervencao de reabilitagdo foielaborado o estudo de diagndstico e projecto
de reabilitacao. Esse estudo evidencia, como causa principal do estado de degradacao 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 deterioragd o porcorrosido dasarmaduras.
Verificou-se ainda que a profundidade de carbonatagdo do betdo era muito reduzida, ndo
atingindo as armaduras.

Foi entdo especificada a reabilitagdo da estrutura seguindo uma estratégia de intervencao
multipla, caracterizada pela substituicio do betdo deteriorado nas zonas anddicas, pela
correc¢do do recobrimento das armaduras e finalmente pela protec¢do da estrutura por
pintura apropriada.

Ficava no entanto a duvida quanto ao risco de o elevado teor de cloretos existentes no
interior da estrutura, nas zonas nao reparadas, poder continuar com a nefasta acc¢do
destrutiva da camada passivante das armaduras. Por forma a prolongar substancialmente a
vida util da estrutura foi realizado o trabalho complementar de dessalinizagdo
electroquimica da estrutura.

3.2.2 Trabalhos preparatérios

Por forma a permitir o sucesso da dessalinizagdo procedeu-se a verificagdo inicial dos
critérios de aplicabilidade do processo. Nesse sentido, verificou-se a continuidade
eléctrica das armaduras, 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 caboseléctricos por forma a que em cada zona a dessalinizartodasas armaduras
estivessem electricamente ligadas.

Uma vez que em algumas zonas o recobrimento das armaduras era inferior a 10mm,
procedeu-se a sua correc¢ao.

As zonas da estrutura delaminadas foram reparadas. Por picagem com martelos
pneumaticos ligeiros foiremovido o betdo derecobrimento que envolvia as armaduras com
indicios de corrosdo. Os produtos de corrosdo foram removidos por jacto de areia himida e
finalmente o betdo de recobrimento reposto por projecgdo por via seca, garantindo -se um
recobrimento minimo de 40mm.

3.2.3 Estabelecimento das células de dessalinizagao

No caso particular do Viaduto de Acesso ao Terminal Petroleiro, optou-se pela utilizagdo
de um sistema automatico de monitorizacdo da dessalinizag¢do. Para tal, a estrutura foi
dividida em zonasde40m2, subdivididas em sub-zonas de 10 m2. Cada uma das zonas de
40m?2 constituiu uma célula de dessalinizagdo com quatro pontos de controlo e introdugéo
de corrente continua permanente.

O controlo de cada célula foi 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 circunstancias susceptiveis de serem resolvidas por forma a
continuar com seguranca e eficiéncia o processo.

O sistema anodico, polarizado positivamente pelo conversor de corrente alterna / corrente
continua (unidade RD2), foi constituido por uma malha de titanio 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. A malha de titdnio foi revestida por projec¢do de
fibras de celulose, que mantidas himidas constituem o electrélito do processo.

3.2.4 Tratamento electroquimico — controlo do processo

Durante a dessalinizagdo o operador ¢ alertado em tempo real pelo sistema automatico de
controlo para os indicadores de evolucdo do processo, como sejam a resisténcia, a
intensidade de corrente, a quantidade de Amperes hora por m?2 de armadura até entdo
fornecidos as células.

Toda a informacao éregistada no disco rigido do computadordo sistema e ¢ visualisavel no
monitor sob a forma de histogramas, graficos e alertas, permitindo a avaliagdo da evolugdo
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 situag¢des que se poderiam de outra
forma traduzir em danos sérios causados a estrutura.

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

A decisdo final de conclusdo do tratamento foi tomada mediante a analise do relatério
produzido pelo sistema de controlo automatico, a anélise dos registos diarios de controlo e
principalmente pela constatagio da obtencdo do teor de cloretos pretendido, inferior a 0,3%
do peso de cimento neste caso.

3.2.5 Resultados Obtidos

A 4rea total de 2000m? dessalinizada apresentou, num periodo de funcionamento do
sistema de cinco semanas por cada fase, um abaixamento significativo do teor de cloretos.
Obtiveram-se valores aonivel dasarmadurasda ordem de 0,2% do peso de cimento contra
valores iniciais da ordem dos 0,6%, (Fig.5).



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

CONSIDERAGOES FINAIS

Varios factores tém de ser considerados quando se planeia a metodologia de reabilitacao de
uma estrutura. Estes incluem; conhecimento das causas ¢ da extensdo da deterioragdo nos
diferentes elementos da estrutura, o ambiente de exposicdo, factores econdmicos,
funcionamento da estrutura, tempo de vida util esperado. Assim, antes de se seleccionara
técnica mais apropriada é necessario a realizagdo de um estudo que permita fazer um
levantamento das patologias, assim como identificar as causas e extensdo da deterioracdo.
S6 com base num estudo se podera seleccionar os métodos mais adequados para cada
estrutura ou para as diferentes partes de cada estrutura.

As técnicas electroquimicas apresentam vantagens significativas relativamente a reparacio
tradicional. Dependendo de cada projecto estas incluem:

=  Maior eficiéncia na preven¢do a corrosao;

=  Maiortempo de vida ttil a esperar da estrutura;

=  Custos mais baixos, principalmente a longo prazo;

=  Menor tempo de execugdo;

=  Menor interferéncia com o uso da estrutura, menos ruido, etc.;
=  Menor enfraquecimento estrutural.
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