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Desempenho de reparagoes em obras sujeitas ao ambiente
maritimo
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RESUMO

A presente comunicagdo tem como objectivo analisar os aspectos relativos ao desempenho de
intervengdes de reparagdo realizadas em estruturas de betdo sujeitas a acgdo do ambiente
maritimo.

As estruturas analisadas sdo obras de grande dimensdo que foram objecto de diversas
intervengdes de reparacao desde a sua construgdo. Trata-se das docas do estaleiro naval da
Mitrena as quais apresentam cerca de 35 anos de idade.

Em 2010 foi implementada umanova fase de reabilitacio em duas docas que foram ja objecto
de reparacdo anterior. Parte da presente intervengao incide sobre zonas reparadas ha cerca 20
anos permitindo avaliar o desempenho das reparagdes entdo realizadas.

Neste artigo descrevem-se as intervengoes realizadas anteriormente e as intervengdes relativas a
recente reabilitacdo. Caracterizam-se os materiais utilizados, as metodologias de reparagdo
adoptadas e analisa-se a sua eficacia face a evolugdo da deterioragdo observada.

A analise realizada permite concluir que mesmo em condigdes dificeis de execugao de trabalhos
de reparacdo e ambientes de elevada agressividade para o betdo ¢ possivel prolongar a vida das
estruturas de forma significativa sem custos demasiado elevados.
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Desempenho de repagdes em obras sujeitas a ac¢do do ambiente maritimo

1. INTRODUCAO

O ambiente maritimo constitui uma das condi¢des de exposicdo mais agressivas para as estruturas de
betdo armado potenciando o desenvolvimento de mecanismos de deterioracdo associados a corrosao
de armaduras e ao ataque quimico do betdo.

A elevada agressividade deste ambiente determina as exigentes medidas de proteccdo definidas na
regulamentacdo mais recente traduzidas por betdes com requisitos de composicdo adequados e
elevadosrecobrimentos de armaduras de modo a constituirem uma barreira contra a penetragao de
cloretos.

A deficiente divulgacdo no meio técnico dos aspectos associados a durabilidade de estruturas em
ambiente maritimo verificada ha algumas décadas conduziu a que algumas obras tivessem sido
concebidas e construidas sem os necessarios requisitos de protec¢do. Este aspecto tem levado a
significativas intervencdes de reabilitacdo em obras localizadas na zona costeira do pais que
apresentam deterioragdo precoce por falta de proteccdo adequada.

Quando se abordam as diferentes metodologias de reparacdo das obras surgem normalmente as
questoes relacionadas com o seu desempenho, pois, na maioria das situacdes, as intervengdes
realizam-se em condigdes de execucdo dificeis. De facto, a deteriorag@o por corrosdo de armaduras
induzida pela acgdo dos cloretos apresenta dificuldades em ser reparada de forma eficaz e duradoura,
nomeadamente através de metodologias de reparagdo tradicionais.

Embora exista hojeuma elevada quantidade de trabalhos publicados sobre reparagdes em ambiente
maritimo o mesmo ndo se passarelativamente a estudos de avaliagdo do desempenho a longo prazo
das reparagdes realizadas. Esta informagao apresentauma elevada importancia para aferir a eficacia
das metodologias de reparacdo e, deste modo, permitir efectuar as necessarias correcgdes quando se
mostrar necessario.

Neste trabalho abordam-se as reparagoes realizadas em duas docas que apresentavam uma elevada
deterioragdo por corrosdo de armaduras e analisa-se o seu desempenho decorridos cerca de 20 anos
apos a sua reabilitagao.

2. DESCRICAO DAS OBRAS

O estaleiro naval da Mitrena possui trés docas executadas na altura da sua constru¢do em 1973/75,
designadas por docas 20,21 ¢ 22. Em 2000 foram executadas mais trés docas de modo a aumentar a
capacidade do estaleiro para a reparagao naval. As obras objecto de analise neste trabalho sao as docas
20 e 21.

A doca 20 ¢ uma plataforma concebida inicialmente para a constru¢do naval, sendo constituida por
paredes em consola de espessura variavel de 0.70 m no topo a 1.20 m na base, figura 1. As paredes
estdo encastradas numa laje de fundo a cota média +3.0 m com espessura variavel de 1.80 ma 1.10 m.
A doca apresenta dimensdes em planta de420m x 75 m e altura de 8.0 m num primeiro trogo de 270
m e 10.5 m no restante desenvolvimento.

A doca 21 concebida para a reparagdo naval apresenta muros laterais com 18.0 m de altura e
dimensdes em planta de 450 m x 75 m. A laje de fundo estd & cota média -7.0 m e apresenta uma
geometria idéntica a da doca 20, estando ancorada ao terreno por meio de estacas moldadas de betdo
armado. Acimado terreno envolvente as paredes laterais apresentam uma geometria idéntica as da
doca 20. Nazona enterrada a solucdo estrutural € constituida por paredes com 0.30 m de espessura
apoiadas em grandes contrafortes espacados de 4.0 m, figura 2.

As duas docas estdo alinhadas segundo o eixo longitudinal, funcionando a doca 21 como eclusa da
doca 20, apresentando o conjunto um desenvolvimento total de 876 m.
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Figura 1. Doca 20 — Corte transversal.
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Figura 2. Doca 21 — Corte transversal.
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As obras foram executadas em betdo armado com composi¢cdes que apresentavam as seguintes
caracteristicas principais:

Dosagem de cimento: 300 kg/m?
Razdo A/C: 0.7
Tipo de cimento: CPN (actual CEM I)

Os recobrimentos especificados para a obra foram os seguintes.

Paredes: 4.0 cm
Lajes de fundo: 6.0 cm

Em inspecgdes e estudos realizados no ambito da avaliagdo da deterioragao das docas foram
identificados os aspectos principais a seguir indicados.

Os recobrimentos medidos nas paredes apresentavam, em geral, variagdes de 2 a 6 cm. Ensaios

realizados a amostras de betdo extraidas das paredes e laje de fundo indicaram as seguintes
caracteristicas:

Valor caracteristico da resisténcia a compressdo (paredes): 17.6 MPa

Valor caracteristico da resisténcia a compressao (laje): 20.6 MPa
Permeabilidade a dgua (paredes): k=14 x 10" m/s
Permeabilidade a agua (lajes): k< 0.6x 10" m/s
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Porosidade acessivel a agua (paredes): p
Porosidade acessivel a agua (laje): p=

Verifica-se que o betdo apresenta qualidade inadequada para obras localizadas em ambiente maritimo.
Nestas condigdes os cloretos sdo transportados para o interior do betdo a um ritmo elevado
conduzindo a rapida despassivagdo das armaduras.

Importa referir que num betdo com estas caracteristicas 0os mecanismos de transporte rapidos,
permeagao e absorcdo, prevalecem sobre o mecanismo de transporte lento, difusdo, e a duracdo da fase
de iniciagdo do mecanismo da corrosdo ¢ praticamente desprezavel. A evolucao da deterioragado, fase
de propagacao, vai depender da velocidade com que se desenvolve a corrosdo das armaduras.

No presente caso € o processo catddico que constitui o principal pardmetro que controla a velocidade
de corrosdo, isto €, a disponibilidade de oxigénio ao nivel das armaduras para alimentar a reac¢do
catodica.

A evolugdo da deterioragao observada nas docas foi determinada por este aspecto. Nos elementos com
superficies sujeitas a ciclos de molhagem/secagem com longos periodos de intervalo desenvolveram-
se elevadas velocidades de corrosdo pelo facto de existir facil acesso de oxigénio as armaduras. Em
elementos com superficies sujeitas a ciclos de molhagem frequentes a deterioragdo evoluiu de forma
mais lenta dado que o elevado teor em agua dos poros do betdo restringiu o acesso de oxigénio.

A primeira situagao foi observada nas paredes da doca 20 e zona superior das paredes da doca 21. A
segunda situagdo foi observada na zona inferior das paredes da doca 21. Em 1978, trés anos apos a
conclusdo das obras, as docas apresentavam sinais evidentes de deterioragdo com maior relevancia nas
paredes dadoca 20. A figura 3 ilustraa deterioragdo das paredes da doca 20 antes da realizagcdo da
reparagdo de 1991/92.

Em 1984 realizou-se uma primeira intervencdo de reparacdo nas paredes dadoca 20 envolvendo uma
area de 3600 m2. Em 1988 foi efectuada uma segunda fase de reparagdo envolvendo a zona superior
da doca 21 numa extensdo de 5600 m2. Estas duas interven¢des envolveram metodologias de
reparagdo diferentes.

Na doca 20 foi implementada uma reparacao por substitui¢do global da camada de betdo envolvente
das armaduras por umanova camada de betdo moldado. Na doca 21 o betdo envolvente das armaduras
foi substituido por betdo projectado.

Em 1991/92 efectuou-se a terceira fase de reparagdo das paredes das docas envolvendo as faces
interiores e exteriores numa extensao total de 23 400 m2. A metodologia de reparagdo implementada
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foi a substituigdo do betdo envolvente das armaduras com betdo projectado por via seca com maquinas
de camara dupla.

3. CARACTERIZACAO DA INTERVENCAO DE 1991/92

A terceira fase de reparacdo das paredes das docas 20 e 21 envolveu os seguintes procedimentos
principais:

- Remocao do betio existente envolvente das armaduras até uma profundidade minima de 10
cm, garantindo um corte minimo de 2 cm para além das armaduras;

- Preparagdo da superficie do betdo e decapagem das armaduras com projecgdo de jacto de areia
huimida seguida de lavagem com jacto de dgua ¢ remocdo da dgua em excesso por ar
comprimido;

- Betonagem com betdo projectado por via seca garantindo uma espessura minima de
recobrimento de 4 cm, espessura igual ao recobrimento existente;

- Cura humida do betdo num periodo minimo de 7 dias.

A remocao do betdo foi realizada com martelos pneumaticos. A limpeza das armaduras com jacto de
areia humida foi realizada com o equipamento de projeccdo de betdo. Esta operacdo garante
simultaneamente a preparagdo da superficie do betdo. A lavagem final das superficies e a remocao da
agua em excesso com jacto de ar foi também realizada com o mesmo equipamento. Esta metodologia
garante um elevado rendimento dos trabalhos de reparagdo. Na figura 4 ilustra-se um aspecto das
armaduras ¢ da superficie do betdo antes da betonagem.
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Figura 4. Aspecto das superficies apds a preparagio.

A composi¢do adoptada para o betdo projectado foi a seguinte:

Brita (D5 9.56 mm) 2003 kg/m3
Cimento CPN 30 (CEM I) 350 kg/m3
Silica de fumo 15 kg/m3
Agua 145 kg/m3

Dado que no método de projeccdo por via seca a agua é adicionada no canhdo de projeccdo pelo
operador o controlo da quantidade de agua foi efectuado em termos médios através da leitura de
contadores instalados no equipamento.

No processo de projec¢do ocorre uma perda significativa de material por ricochete envolvendo
essencialmente agregados. A analise da composicdo do material perdido por ricochete permitiu
recalcular a composi¢do do betdo efectivamente colocado nas paredes tendo-se verificado que a
dosagem de cimento foi da ordem de 500 kg/m?.
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As caracteristicas do betdo projectado obtidas nos ensaios de controlo de qualidade foram, em média,
as seguintes:

Valor caracteristico da resisténcia a compressio: 57.5 MPa
Permeabilidade a agua: 19 mm
Porosidade acessivel a agua: 13.2%

O ensaio de permeabilidade consistiu na medicdo da profundidade de penetracdo de 4guaem provetes
submetidos a uma pressdo hidrostatica de 50m de coluna de dgua durante 48 horas.

Na figura 5 ilustra-se a reparacdo das paredes da doca 20 e 21.

Figura 5. Reparacdo da paredes.

A execugdo dos trabalhos no interior dadoca 21 decorreu com elevada dificuldade dada a necessidade
de manter esta doca operacional. A normal utilizagdo da doca para reparagdo de navios cormrespondia a
ciclos de enchimento com intervalos médios de duas a trés semanas. Esta situagdo implicava a
exposicdo do betdo de reparagdo ao contacto com agua salgada a idades muito jovens, o mesmo de
passando com as superficies de betdo recentemente removido originando uma maior contaminagao por
cloretos do betdo interior das paredes.

Perante estas condi¢des a qualidade dos trabalhos de reparagdo foi significativamente prejudicada
colocando-se algumas duvidas quanto a eficacia e durabilidade desses trabalhos. Acresce a este
aspecto as dificuldades associadas a metodologia de colocagdo do betdo no que se refere ao total
preenchimento da zona posterior dos vardes com material de qualidade adequada.

A eficécia dareparacio das paredes das docas 20 e 21 foi monitorizada ao longo de 5 anos através da
medicdo da penetracdo de cloretos.

Nas figuras 6 e 7 mostram-se os perfis de cloretos medidos em duas zonas das paredes das docas 20 e
21, respectivamente. Uma das zonas corresponde a parede Este e a outra corresponde a parede Oeste
em cada uma das docas.
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Figura 6. Perfis de cloretos nas paredes no interior da doca 20.
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Com base nos resultados da monitorizagao foram estabelecidas as leis de penetragdo de cloretos no
betdo para cadauma das docas combase na 2% lei de difusdo de Fick. As leis de difusdo definidas t€m
em consideragdo a variacdo no tempo do coeficiente de difusdo aos cloretos no betdo e do teor de
cloretos a superficie [1].

Com base nessas leis foram definidas as expressdes que definem a penetracdo do teor critico de
cloretos ao longo do tempo para cada situacdo de exposi¢do:

x,=2D, 1" . erf” (}- C%’s)
Em que:

x. — profundidade de penetracdo do teor critico de cloretos apds o tempo de exposi¢ao t
D, — coeficiente de difus@o do betdo a um ano de idade de exposi¢do

¢t — tempo de exposi¢do

C,, — teor critico de cloretos

C,; — teor de cloretos a superficie do betdo apos um ano de exposicdo
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m; n — coeficientes que traduzem a evolug¢@o no tempo do coeficiente de difusdo e do teor de
cloretos a superficie.

Para o betdo em causa, tendo em conta a dosagem de cimento de 500 kg/m? foi considerado um teor
critico de cloretos de 0.08% da massa de betdo.

Da analise dos perfis de cloretos medidos nas paredes obtiveram-se os seguintes valores para os
pardmetros da expressdo acima indicada:

Doca 21 : D1=3.11x10'2 m?/s; C;=0.31%; m=0.59 ; n=0.33
Doca 20 : D;=0.88x10-'2 m?/s; C;=0.11%; m=0.42 ; n=0.61

Os graficos indicados nas figuras 8 € 9 mostram a evolug@o da penetracdo do teor critico de cloretos ao
longo do tempo nas paredes da doca 20 e 21.
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Figura 8. Penetracdo do teor critico de cloretos nas paredes no interior da doca 20.
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Figura 9. Penetracao do teor critico de cloretos nas paredes no interior da doca 21.
Nas paredes da doca 21 a modelagdo previa a despassivagdo das armaduras ao fim de 15 anos
considerando 40 mm de betdo de recobrimento das armaduras. Nas paredes da doca 20 a modelagao
previa a despassivacdo das armaduras ao fim de 44 anos considerando o mesmo recobrimento das
armaduras. Estes periodos de tempo correspondem ao tempo de iniciagdo do processo de deterioragdo
por corrosao de armaduras. A modelagdo mostra também que a pequenas variacdes do recobrimento
correspondem elevadas variacdes do periodo de iniciagdo.
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4. REABILITACAO DE 2010

Em 2009/2010 realizou-se uma nova intervencdo nas docas20 ¢ 21 envolvendo a reparagdo da laje de
fundo da doca 20, reparag@o das galerias laterais das duas docas e ainda a reparacdo das paredes
laterais em zonas ja anteriormente reabilitadas. Nesta intervencdo a totalidade da area reparada foi da
ordem de 19.000 m?, sendo a maior parcela da reparacdo relativa a laje de fundo da doca 20.

A intervencdo nas paredes laterais envolveu a faixa intermédia das faces interiores nadoca 21 reparada
em 1988 e as faces interiores e exteriores das duas docasreparadasem 1991/92. A figura 10 ilustra a
deterioragdo das paredes observando-se zonas localizadas com delaminacdo do betdo.

A metodologia de reparagdo das paredes foi idéntica a realizada em 1991/92.

interior intermédia; b) doca 20 face exterior

A zona das paredes interiores da doca 20 reparada em 1984 com betdo moldado apresenta-se em
estado razoavel ndo se observando ainda delaminagao por corrosdo de armaduras.

A analise do comportamento das paredes relativamente a deterioragdo veio mostrar que nas zonas
afectadas por delaminagdo devida a corrosdo o fenomeno foi, essencialmente, causado por um
reduzido recobrimento das armaduras. Esta deficiéncia de execucdo foi observada principalmente nas
faces exteriores das paredes e na face interior da parede da doca 20, onde se verificaram recobrimentos
relativamente baixos da ordem de 15 — 20 mm. Para este nivel recobrimentos a modelacdo da
penetragdo do teor critico de cloretos definida na figura 8 indica periodos de iniciagdo da ordem de 10
anos, valor que esta de acordo com a deterioragdo observada.

No quadro 1 indicam-se as areas delaminadas e as taxas de reincidéncias da deterioragdo observadas
nas paredes das docas.
Quadro 1 — Areas delaminadas e percentagem de reincidéncia.

Doca 21

Paredes interiores Area delaminada Area total Reincidéncia
[m?] [m?] [%0]

Faixa intermédia

Nascente 748 2712 28

Poente 486 2712 18

Faixa inferior

Nascente 157 4195 4
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Poente 106 4195 3

Paredes exteriores

Nascente 273 2682 10

Poente 342 2682 13

Doca 20

Paredes interiores Area delaminada Area total Reincidéncia
[m?] [m?] [%0]

Nascente 205 2819 7

Poente 300 2819 11

Paredes exteriores

Nascente 699 2858 24

Poente 967 2858 34

No interior da doca 21verifica-se que o maior nivel de deterioracdo ocorre na faixa intermédia
reparada em 1988 (22 anos de idade). Importa salientar a diferenca entre o nivel de deterioragao
verificado nas faces voltadas a poente (parede nascente) e faces voltadas a nascente (parede poente)
originado pela maior exposi¢do solar das primeiras que, consequentemente, ficam sujeitas a
temperatura mais elevada a qual induz uma maior velocidade de corrosao.

Na faixa inferior, reparada em 1991/92 (19 anos de idade) a deterioracdo ¢ ainda muito reduzida
evidenciando o bom desempenho da reparacdo realizada. Nesta zona nao se verificaram as deficiéncias
de recobrimento de armaduras constatadas nas outras zonas. O comportamento observado esta de
acordo com o periodo de iniciagdo previsto pela modelacdo indicada na figura 9. Interessa ainda
salientar que nesta condicao de exposi¢ao particular, caracterizada por ciclos de molhagem frequentes,
o periodo de propagagado pode ser significativo como ilustra a ainda muito reduzida area delaminada.
Nestas condicdes de exposicao o elevado teor em dgua do betdo controla a velocidade de corrosao por
limitar o acesso de oxigénio as armaduras.

A analise realizada permite concluir que ¢ possivel implementar metodologias de reparagdo
tradicionais com bom desempenho em obras sujeitas a acgdo do ambiente maritimo com elevada
deterioragdo e contaminacao por cloretos. O comportamento das reparagdes realizadas nas docas
ilustra a importancia que o recobrimento de armaduras apresenta na durabilidade dessas reparagdes.
De modo a garantir um desempenho adequado das intervengdes é necessario efectuar um controlo
efectivo do recobrimento de armaduras, aspecto que se coloca com maior relevdncia no caso da
metodologia de reparagdo envolver a colocagdo do betdo por projecgao. Para além do recobrimento o
desempenho da reparagao depende da qualidade da preparacgao das superficies do betdo e armaduras e
do desempenho do betdo como barreira a penetracdo de cloretos. Sob este aspecto a metodologia de
reparagao com betdo projectado por via seca mostrou apresentar uma eficacia adequada.
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