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Resumo

O principal objectivo desta dissertacéio consiste na realizacdo de uma sintese dos procedimentos de
execucado dos métodos de reparacdo de estruturas de betdo e, posteriormente na sua aplicagdo a um

caso pratico.

Para uma reparacédo duravel e eficaz é importante eliminar a causa da deterioracdo. Assim comegou-
se por identificar os mecanismos de deterioracdo das estruturas, indicando, para cada um deles,
quais os possiveis métodos de reparacdo. Além disso, é essencial efectuar uma preparacdo de
superficie adequada, para garantir uma boa aderéncia entre o material de reparagdo e o material
existente. Portanto, foi necessario identificar os varios métodos de remocéo e limpeza do betdo e das
armaduras. Posteriormente, apresentou-se uma breve descricdo sobre cada técnica de reparacéo e
0s respectivos procedimentos de execucéo, relacionando-os com as normas e recomendagdes

disponiveis.

Por fim, elaborou-se uma proposta de intervengéo para a reabilitacdo de uma estrutura. Foi realizada
uma inspeccéo visual e detalhada com base em ensaios realizados anteriormente, onde se concluiu
que o betdo estava delaminado e as armaduras corroidas, devido a ac¢do da carbonatacéo e dos
cloretos. Como o grau de contaminagdo ndo era elevado, concluiu-se que 0s processos
electroquimicos ndo eram uma op¢&o economicamente viavel para o Dono de Obra, porque 0s custos
da intervencdo eram elevados. Portanto, optou-se por aplicar um revestimento nas zonas do betdo
contaminado nao deteriorado, uma vez que a técnica é de custo inferior. Nas restantes zonas,
procedeu-se a substituicdo do betdo e a aplicagdo de uma proteccdo de superficie para evitar o

reaparecimento da corrosao.
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Abstract

The main objective of this dissertation is to summarize the execution procedures of the repair methods
of concrete structures and posteriorly their application on a case study.

In order to achieve a durable and effective repair it is important to eliminate the cause of deterioration.
Hence, the first issue addressed in this dissertation was the identification of the structures’
deterioration mechanisms indicating, for each of them, which were the possible repair methods.
Besides that, it is essential to make an adequate surface preparation, to ensure a good bonding
between the repair material and the existing material. Therefore, it was necessary to identify the
various removal and cleaning methods for concrete and reinforcements. Posteriorly, a brief description
of each repair technique was presented along with the respective execution procedures, relating them
with the available standards and recommendations.

Lastly, an intervention proposal for the rehabilitation of a structure was prepared. A detailed visual
inspection was performed, based on previously done tests, where it was concluded that the concrete
was delaminated and the reinforcements were corroded, due to carbonation and chlorides. Since the
degree of contamination wasn’t high, it was concluded that the electrochemical processes weren’t an
economical viable option for the owner, because the intervention costs were high. Therefore, a coating
of the non-deteriorated contaminated concrete areas was chosen, since this technique is of lower
cost. In the remaining areas, the substitution of concrete and application of a surface protection was
performed, in order to avoid the recurrence of corrosion.

Key-words: Repair, concrete, procedures, standards, deterioration
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1. Introducéo

1.1. Consideracdes gerais

As principais anomalias em estruturas de betao estéo relacionadas com o comportamento estrutural e
com a deterioracdo dos materiais. Assim, a reabilitacdo de estruturas envolve o reforco e a
reparacao, respectivamente. Relativamente ao reforco de estruturas, embora ndo existam normas
gue enquadrem de forma global as diferentes técnicas de intervencao, esta divulgada documentacao
dispersa onde esta matéria € abordada nos aspectos de dimensionamento, execugdo e controlo de
gualidade. Também no caso da reparagao de estruturas verifica-se que ndo existe documentacgao
normativa relativa aos procedimentos de execucéo.

Actualmente em Portugal apenas existe a norma NP EN 1504 que define os produtos e sistemas para
a proteccao e reparagdo de estruturas de betdo, em que inclui recomendacdes sobre a preparagéo da
superficie, procedimentos e controlo de qualidade. No entanto, ndo especifica os procedimentos de
execucdo das reparagbes. Assim, surge o interesse de fazer um levantamento das normas e
recomendac¢Bes mais recentes que se encontram dispersas sobre os procedimentos de execuc¢do e

controlo de qualidade.

1.2. Objectivos da dissertacao

A presente dissertacdo tem como principal objectivo realizar uma sintese dos procedimentos de
execucao e controlo de qualidade dos métodos de proteccéo e de reparacao do betdo e aplica-los na
reabilitacdo de uma estrutura sujeita a ambiente maritimo. Para tal, apresentam-se 0s seguintes

objectivos:

e Identificar e descrever sinteticamente o0s principais mecanismos de deterioracdo das
estruturas de betéo;

e Em cada mecanismo de deterioracéo identificar quais os métodos de reparacdo que mais se
adequam;

e Definir os métodos de preparacao de superficie existentes, incluindo remoc¢éo e limpeza do
betéo e limpeza das armaduras;

e Definir sinteticamente os métodos de proteccdo e reparagdo das estruturas de betéo,
analisando também as suas vantagens e desvantagens;

e Identificar em cada método de proteccao e reparagdo as normas existentes;

e Definir os procedimentos de execugdo recomendados em cada método de proteccao e
reparacao, incluindo a preparacéo do substrato e o controlo de qualidade;

e Apresentar um caso pratico para analisar os possiveis métodos de reparacdo e escolher a

proposta de intervencdo que mais se adequa;



e Definir os procedimentos de execucdo da proposta de intervencdo escolhida no caso em

estudo.

1.3. Estrutura da dissertacao

7

Esta dissertacdo € composta por seis capitulos distintos. De seguida apresenta-se uma breve

descrigdo do contelddo de cada capitulo.

No primeiro capitulo elabora-se uma breve introducdo ao tema da dissertacao, referindo também os

objectivos propostos e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo apresentam-se as principais causas de deterioracdo (carbonatacao do betéo,
contaminagéo por cloretos, corrosao das armaduras, atague quimico e outros), elaborando uma breve
descricdo de cada um deles, identificando os defeitos que provocam nas estruturas e os possiveis

métodos a considerar na sua reparagéo.

No terceiro capitulo apresentam-se os diversos métodos de preparagcdo de superficies de betdo e
armaduras, incluindo a remocao e limpeza do betdo e a limpeza das armaduras. Em cada um deles,
além de se apresentar os métodos disponiveis, apresentam-se também as recomendag¢des da norma
NP EN 1504.

No quarto capitulo expdem-se os principais métodos de proteccdo e reparagdo das estruturas de
betdo (sistemas de proteccdo de superficie, métodos electroquimicos, inibidores de corroséao,
injeccdo de betdo e substituicdo do betdo). Em cada um deles elabora-se uma breve descri¢cdo dos
diferentes métodos, identificando-os na norma NP EN 1504 e considerando as suas vantagens e
desvantagens. Além disso, apresentam-se o0s procedimentos e controlo de qualidade a ter em cada

método.

No quinto capitulo apresenta-se uma proposta de intervengdo para o caso pratico dos Pdrticos das
Pontes Rolantes de um estaleiro naval em Portugal. Comeca-se por analisar as anomalias da
estrutura através de uma inspeccgdo visual e detalhada. De seguida, com base nas anomalias
identificadas, apresentam-se 0s possiveis métodos de reparagéo e escolhe-se o que mais se adequa.
Por fim, elabora-se a proposta de intervencao da reparacao, incluindo a preparacdo de superficie,

procedimentos de execucao e controlo de qualidade.

No ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusfes do estudo realizado.



2. Deterioracéo de estruturas de betdo armado

Antes de se decidir qual o método de reparacédo a adoptar, € essencial compreender o que originou
os defeitos na estrutura para que se possa eliminar a causa. Assim, ndo basta aplicar a reparacéo,
uma vez que se a causa hao for corrigida, os defeitos voltardo a surgir e, portanto, a reparacao nao
ird durar. Este é um dos principios para que uma reparacao seja eficaz e duravel. Nos capitulos

seguintes, apresentam-se alguns dos processos de deterioracéo.
2.1. Carbonatacao do betéo

A carbonatacdo do betdo é um dos mecanismos que provoca a corrosdo das armaduras, uma vez
que ao reduzir-se a alcalinidade do meio, destréi-se a pelicula passiva em torno das armaduras. Este
mecanismo envolve reacgdes entre 0s gases acidos da atmosfera e os componentes alcalinos do
betdo, sendo que a principal reaccdo associada ao processo de carbonatacdo € entre o dioxido de
carbono presente na atmosfera e o hidréxido de calcio dissolvido [1]. Assim, o diéxido de carbono
penetra nos poros do betdo através de um processo de difusdo e reage com o hidréxido de célcio.
Como resultado desta reaccédo, o pH decresce para valores inferiores a 9, permitindo, assim, destruir

a pelicula passiva, as armaduras ficarem desprotegidas e iniciar-se o processo da corroséo [2].

E importante salientar que a velocidade de difusdo de dioxido de carbono na dgua € muito inferior &
do ar. Portanto, se os poros do betdo ndo contiverem agua, o diéxido de carbono penetra com mais
velocidade no interior de betdo. No entanto, ndo ocorre carbonatacdo porque € preciso o didxido de
célcio estar dissolvido. No caso de os poros estarem saturados, ndo existe carbonatagdo porque a

7

velocidade de difusdo do di6xido de carbono é muito baixa. Quando os poros do betdo estédo

parcialmente preenchidos, a velocidade de carbonatacdo é muito influenciada por diversos

parametros, tais como a composi¢cao, compactacao e cura do betédo e as condicSes de exposicao.

A composicdo do betdo determina a sua porosidade e, consequentemente, a maior ou menor
dificuldade de penetracdo de didxido de carbono, sendo que quanto maior for a relacdo agua/cimento,
maior serd a porosidade e, por conseguinte, a velocidade de carbonatagdo. Pelo contrario, a
guantidade de cimento determina a capacidade de fixacdo do diéxido de carbono no betdo, assim
guanto maior for a quantidade de cimento, maior sera a quantidade de hidréxidos de célcio e,
portanto, menor sera a velocidade de carbonatacdo. Relativamente as adi¢cdes, por um lado, reduzem
a estrutura porosa, mas por outro, geram pastas de cimento com menor quantidade de hidréxido de
célcio. O primeiro efeito € positivo, uma vez que ao reduzir a porosidade, diminui-se a velocidade de
carbonatacdo. No entanto, o segundo efeito é negativo, porque ao diminuir a quantidade de hidréxido
de célcio, diminui-se a capacidade de fixagdo do didxido de carbono no betdo, fazendo com que
sejam necessdrias menores quantidades de diéxido de carbono para carbonatar o betdo. Logo, a
utilizac@o de adicdes deve ser ponderada como algo que pode melhorar as caracteristicas do betéo,

mas nunca como um produto para substituir o cimento.



A compactacéo e a cura do betdo sdo extremamente importantes para que se obtenha uma camada
de recobrimento de boa qualidade, dado que se o betdo néo for devidamente compactado e curado, o
recobrimento ficara mais poroso, permitindo a penetracdo de didxido de carbono ou de outras

substancias agressivas no betéo.

Por fim, as condi¢des de exposicao determinam o teor de humidade no betdo de recobrimento. Como
ja foi referido, quanto maior for o teor de humidade no betdo, menor sera a velocidade de
carbonatacéo, porém para que o fendbmeno da carbonatagcdo ocorra é necessario estar na presenca
de agua de modo a que os hidroxidos de calcio e o diéxido de carbono se dissolvam. Assim, é facil
perceber que é preciso um teor de humidade intermédio (ambientes com humidades relativas entre
50 e 70%) para o qual a velocidade de carbonatacdo aumenta, sendo que decresce rapidamente

conforme o teor de humidade aumente ou diminui.

Em elementos interiores a velocidade de carbonatacdo é méaxima, porque a humidade relativa do ar
geralmente varia entre os 50 e 60%. Contudo, em elementos submersos ou enterrados, a velocidade
de carbonatacdo é pouco significativa. No caso de elementos exteriores protegidos da chuva a
velocidade de carbonatacéo € geralmente elevada, dado que o teor de humidade no betdo é menor.
Todavia, em elementos exteriores com chuva a velocidade de carbonatagdo serd inferior, mas
depende muito dos periodos de molhagem e secagem a que a superficie esta exposta. E importante
referir que no caso de se aplicarem revestimentos que permitam a penetracéo de diéxido de carbono
mas que diminuam o teor de humidade no betéo, estes podem conduzir a um aumento de velocidade

de carbonatacéo.

Os outros factores que influenciam o mecanismo da carbonatacdo sdo a temperatura e o teor de
diéxido de carbono na atmosfera. Em relacdo ao primeiro, quanto maior for a temperatura, maior seri
a velocidade de carbonatacdo, uma vez que o aumento desta acelera as reac¢des quimicas. A
segunda é facil de perceber, quanto maior for a concentracdo de didéxido de carbono na atmosfera,

maior a velocidade de carbonatacgéo.
2.2. Contaminacéo por cloretos

A contaminacéo por cloretos é o outro mecanismo que causa corrosdo das armaduras, sendo que
quando o teor de cloretos ultrapassa o valor critico, 0 processo da corrosdo inicia-se. Esta
contaminagdo pode ocorrer durante o processo de fabrico do betédo se tiverem sido introduzidos na
mistura ou durante a vida da estrutura, em especial, quando se encontra exposta a ambientes
agressivos (como por exemplo ambientes maritimos). Em geral, o tipo de corroséo originado por este
mecanismo de deterioracdo € a corrosdo localizada e a corrosao por picadas, sendo que quando a

guantidade de cloretos é bastante elevada pode ocorrer a corroséo geral das armaduras [3].

Existem trés formas diferentes dos cloretos estarem presentes no betdo, tais como ficarem

guimicamente ligados a compostos resultantes da hidratacdo do cimento, fisicamente adsorvidos na
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superficie dos poros ou livres na solucéo dos poros. E importante referir que apenas os cloretos livres

provocam a destruicdo da pelicula passiva, conduzindo a despassivacdo das armaduras [3].

A norma EN 206-1:2000 define que o teor de cloretos considerado critico para que ocorra corrosao,

em estruturas de betdo armado, é de 0,4% (peso de cimento) [4].

O processo de penetracéo dos cloretos para o interior do betdo é extremamente complexo e depende

de um grande numero de parametros relativos a composicédo do betdo e as condi¢cdes de exposicdo

[1].

N

Relativamente a relagcdo agua/cimento, este parametro controla a dimensdo e a continuidade da

estrutura porosa do betdo, em que quanto maior for esta relacdo, maior € a porosidade e,

consequentemente, menor seré a resisténcia a penetracéo de cloretos [1].

A composicao do cimento determina a capacidade de fixacdo de cloretos pela pasta de cimento, este
paradmetro é importante, porque apenas 0s cloretos livres sdo agressivos para as armaduras. A
principal forma de fixacdo dos cloretos é através da reac¢do com o aluminato tricalcico (CsA) que
origina cloroaluminato de calcio. Portanto, quanto maior for a quantidade de aluminato tricalcico,
maior sera a quantidade de cloretos fixos e, consequentemente, menor a quantidade de cloretos

livres na solucdo dos poros, conduzindo a uma diminui¢éo da velocidade de penetracao [1].

O teor em adi¢Bes (nomeadamente as pozolanas, cinzas volantes e as escdrias de alto forno) € outro
factor que influencia a capacidade de fixagdo de cloretos pelo interior do betdo, no entanto ndo ha

consenso relativamente ao seu efeito, uma vez que existem resultados experimentais contraditérios

[1].

Por fim, as condi¢Bes de exposicéo influenciam fortemente os mecanismos de transporte de cloretos
no betédo, sendo mais gravosas em ambiente maritimo nos casos em que 0s elementos estdo sujeitos

a ciclos de molhagem e secagem.

2.3. Corrosao das armaduras

O mecanismo da corrosdo é um processo electroquimico, este ocorre quando tem um anodo (zona
da armadura despassivada), um catodo (zona da armadura com acesso a oxigénio), um condutor
eléctrico (armaduras) e um electrdlito (betdo). No caso de o betdo ndo estar contaminado, as

armaduras estdo protegidas pela pelicula passiva devido a alta alcalinidade do meio onde se

encontram (betdo). Esta pelicula impede que se inicie o processo de corrosdo das armaduras.

Ja foi referido que a corrosé@o ocorre devido a dois mecanismos: a carbonatacdo e a presenca de
cloretos. Assim, quando o pH desce para valores inferiores a 9 ou 0 nimero de cloretos ultrapassa o
valor critico, a pelicula passiva é destruida e da-se a despassivacdo das armaduras e inicia-se o

mecanismo da corrosdo. A partir deste momento, ocorre a dissolu¢do do aco no a&nodo que provoca a
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libertacdo de iBes ferrosos, ficando um excesso de electrdes no ago. Estes migram pelo condutor
eléctrico (armaduras) até ao catodo que ao reagirem com a agua e o oxigénio originam os ifes de
hidréxido. Por fim, ao ocorrer a reducdo do oxigénio, os ibes de hidroxido migram para o anodo
através do betdo. Na Figura 1 esta representado 0 mecanismo de corrosao, as equacdes de oxidacao

e reducdo e os produtos da corrosao.
MODELO DE UMA CELULA DE CORROSAO

Jlicri \-'Hzo',

€0 (0.)

| ANoDO |CcATODO

| |
! |

‘ DISSOLUCAO DO ACO ‘

REDUCAD DO OXIGENIO

Fe 2 Fe "+ 2e

1202+ HaO + 2¢ > 20H

PRODUTOS DA CORROSAQ

Fe''+20H 2 Fe (OH):

Figura 1 — Representacao esquematica do mecanismo da corrosao [5]

Na zona anddica ocorrem reaccdes secundarias que originam produtos de corrosdo com elevado
aumento de volume, esta expansdo pode levar a delaminacdo e fendilhacdo do betdo de

recobrimento [5].

Conforme foi referido, sem a presenca de oxigénio ndo ocorre corrosao, uma vez que nao se forma o
cétodo. Logo, em ambientes submersos, 0 mecanismo ndo se inicia. Em ambientes secos, como o
betdo tem condutividade baixa, o electrdlito tem resistividade elevada e, portanto ndo ha corroséo
significativa. Assim, a velocidade de corroséo é controlada, maioritariamente, pela resistividade do
betdo e pela disponibilidade do acesso de oxigénio as armaduras, sendo que estes factores séo
controlados pelo teor de humidade do betdo. Outros factores que também influenciam a velocidade
de corrosdo sdo a temperatura, a composi¢do do betdo, o recobrimento das armaduras, a cura, a

fendilhacéo e a interac¢cdo ambiente-estrutura.

O teor de humidade do betdo tem efeitos distintos na resistividade do betdo e no acesso e oxigénio
as armaduras. Relativamente a resistividade, quando o teor de humidade aumenta, esta diminui, ou
seja, a condutividade aumenta, conduzindo a uma velocidade de corrosdo superior. Quanto a
penetracdo de oxigénio no betdo quando o teor de humidade aumenta, esta diminui, uma vez que a
difusdo de oxigénio na 4gua € muito baixa, induzindo uma velocidade de corrosédo inferior. Entéo,
para humidades relativas baixas, a velocidade de corrosdo é controlada pela resistividade, e para
humidades relativas altas, a velocidade de corrosdo é controlada pelo acesso de oxigénio as

armaduras. E, portanto, facil de compreender que é necessario estar numa situagéo intermédia para



gue os niveis de corrosdo sejam maiores (situacdes de periodos alternados de molhagem e

secagem).

A deterioracdo ocorre em duas fases, a primeira corresponde a iniciacdo e dura até a destruicao da
pelicula passiva em torno das armaduras devido a carbonatacdo ou a contaminacao por cloretos. A
segunda fase corresponde a propagacéo, onde as armaduras ficam desprotegidas e a corrosdo é
iniciada. Nesta fase a corroséo pode provocar fendilhacédo, delaminacéo e destacamento do betédo de
recobrimento, manchas de ferrugem e perda da sec¢édo do aco. A Figura 2a ilustra a corrosédo das
armaduras devido a accdo da carbonatacdo e a Figura 2b representa a corrosdo das armaduras

devido a acc¢édo dos cloretos.

(@) (b)
Figura 2 — Corroséo das armaduras por ac¢do [5]: (a) da carbonatacao; (b) dos cloretos

Os métodos de reparacdo a utilizar na corrosdo das armaduras podem ser a reposi¢do do betdo, a
extrac¢ao electroquimica de cloretos, a realcalinizacdo, a protec¢do catédica, inibidores de corroséo e
sistemas de protec¢do de superficie. Quando se aplica a reposi¢éo do betdo, para que a reparagéo
seja duravel, € importante aplicar um sistema de proteccdo de superficie para prevenir que a
deterioragdo volte a ocorrer. Relativamente aos inibidores de corroséo, estes sdo mais eficazes huma

fase inicial da corrosao.
2.4. Ataque quimico do betéo

As reacgfes quimicas que tém maior significado na degradacdo do betdo sdo as reaccdes dos
sulfatos com os aluminatos da pasta de cimento (reacgdo expansiva), as reacc¢des dos alcalis com os
agregados do betdo (reaccdo expansiva), as reacgfes dos &cidos, sais de magnésio e amonio e
aguas puras com a pasta de cimento (perda das propriedades ligantes), e as reacc¢des dos ides

agressivos da 4gua do mar com a pasta de cimento (perda das propriedades ligantes) [5].

Quando as reaccfes originam produtos sollveis, ocorre deterioracéo pela lixiviagdo dos componentes
da pasta de cimento, perdendo, assim, a sua capacidade ligante. Por outro lado, no caso de

ocorrerem reacgdes expansivas, a deterioracao é caracterizada pela fendilhacéo do betado [1].



E de salientar que o ataque quimico do betdo apenas tem significado quando esta na presenca de
agua (isto €, em ambientes com humidade relativa elevada), uma vez que esta é o meio de transporte

dos agentes agressivos que provocam o ataque quimico.
2.4.1. Ataque de sulfatos

O ataque dos sulfatos ocorre quando estes (sulfato de sédio, potassio, calcio, magnésio e amaonio)
estdo presentes em solu¢do e reagem com a pasta de cimento hidratada (hidroxido de célcio e
aluminatos de célcio hidratados). Os sulfatos mais comuns nos terrenos, nas aguas € nos processos
industriais sdo o de sodio e de calcio, os menos comuns sdo os de magnésio, mas sdo mais
destrutivos [2].

A deterioracdo através do ataque de sulfatos pode seguir duas formas diferentes: através de uma
expansdo do betdo ou através de uma perda progressiva da resisténcia. Por um lado, a primeira,
devido a reaccgéo entre os sulfatos e os aluminatos de calcio hidratados, conduz a fendilhacéo do
betdo e, consequentemente, a um aumento da permeabilidade que facilita a penetragdo de
substancias agressivas e, portanto, a um aumento da velocidade do processo de degradacgdo. Por
outro lado, a segunda forma pode ocorrer através da decomposicdo dos produtos hidratados da pasta

de cimento, levando a desagregac¢éo do betéo [1].

O ataque de sulfatos pode ser de origem externa, como se pode observar na Figura 3, ou de origem

interna, como se ilustra na Figura 4.
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Figura 3 — Superficies degradadas devido & acc¢ao de reacgdes sulfaticas de origem externa [5]
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Figura 4 — Deterioragdo devido a accéo de reacg¢des sulfaticas de origem interna [5]



Por um lado, quando é de origem externa, os sulfatos comegam por reagir com a zona superficial do
betdo, conduzindo a sua desintegragéo superficial [1]. Por outro lado, quando é de origem interna,
pode ocorrer a remobilizacdo dos sulfatos inicialmente contidos na pasta de cimento, devido as
temperaturas elevadas durante o processo de cura, originando a etringite retardada [5]. Isto resulta na
expanséo interna da pasta e, consequentemente, no aparecimento de tensées internas que levam a

fendilhacao do betéo.

Assim, no caso em que o mecanismo de deterioracdo é o ataque de sulfatos de origem externa, 0s
métodos de reparacgdo a utilizar sédo a substituicdo do betéo e os sistemas de proteccdo de superficie.
Quando se aplica a substituicdo do betdo de seguida deve aplicar-se um sistema de proteccdo de
superficie, para que se evite a penetracao dos sulfatos. O sistema de proteccéo de superficie também
pode controlar a humidade no betdo, de modo a evitar que o ataque quimico ocorra. Por outro lado,
se 0 mecanismo de deterioracdo é o ataque de sulfatos de origem interna, ndo ha um método eficaz
para reparar este tipo de deterioracdo. Apenas se pode controlar parcialmente o processo impedindo

que a 4gua penetre para o interior do betédo recorrendo a um sistema de protec¢éo superficial.
2.4.2. Ataque dos alcalis

Existem trés tipos de reacc¢fes alcalis-agregados: a reaccao alcalis-silica, a reac¢éo alcalis-silicato e
a reaccgdo élcalis-carbonato, sendo que a mais comum € a primeira [3]. Nestas reaccdes, algumas
substancias reactivas, como a silica, presentes nos agregados reagem com os hidroxidos alcalinos
contidos na solucdo porosa do betdo, formando assim um gel em torno da superficie dos agregados.
Este gel tem a capacidade de, quando em contacto com a agua, absorvé-la e expandir, criando
tensdes internas que levam a fendilhagdo do betdo. No entanto, quando o betdo € muito poroso, o gel
preenche os poros e vazios, podendo ndo ocorrer fendilhacdo do betdo. A Figura 5 apresenta um

exemplo de deterioragdo por ataque dos alcalis.

Figura 5 — Fendilhac&o do tabuleiro de uma ponte devido ao ataque dos éalcalis [5]

Para que esta reac¢do conduza a deterioracdo do betdo, € necesséario que ocorram alguns factores

(1]:

¢ A quantidade de alcalis no betdo deve ser suficientemente elevada;
e Devem estar presentes agregados reactivos em quantidade suficiente;

e E necessario agua para hidratar o gel;



e O betdo ndo pode ter uma porosidade elevada.

Ndo existem métodos eficazes para reparar este tipo de deterioracdo. E possivel controlar
parcialmente o processo de deterioracdo evitando que a 4gua penetre para o interior do betéo através

da proteccéao superficial.

2.4.3. Ataque de acidos, aguas puras e sais de amdnio e magnésio

O betéo devido a sua elevada alcalinidade torna-se susceptivel ao ataque de acidos. Deste modo, 0s
acidos ao reagirem com a pasta de cimento transformam os compostos de calcio em sais solaveis,
conduzindo a decomposi¢cdo da pasta de cimento. A Figura 6 apresenta a deterioracdo de uma

superficie devido ao ataque de acidos.

Figura 6 — Deterioragdo devido ao ataque de &cidos [6]
O ataque dos acidos ocorre com mais gravidade em ambientes industriais, em esgotos ou quando o
betdo esta exposto ao escoamento de solugdes com grande contetido de acidos. Além disso, quanto

menor for a solubilidade dos sais, menor sera o ritmo de deterioracao do betéo [1].

As aguas puras dissolvem o hidroxido de calcio e originam a sua lixiviagdo, que por sua vez causa
eflorescéncias no betéo. Estas aguas tém poucos ifes de célcio e resultam da condensagédo do vapor
de agua e nevoeiro e das aguas da chuva ou provenientes da neve ou gelo derretido [1]. A Figura 7

ilustra a deterioracdo causada devido ao ataque das aguas puras.

ot

Figura 7 — Eflorescéncias causadas pelo ataque das aguas puras [6]

Por fim, os sais de magnésio e ama®nio, assim como os acidos, originam a dissolucdo dos compostos
de calcio da pasta de cimento, sendo que os sais de aménio podem ser encontrados nos fertilizantes

e 0s sais de magnésio na agua do mar, efluentes industriais ou 4guas da chuva.
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Os métodos de reparacao a utilizar nestes mecanismos de deterioragcdo séo a substituicdo do betdo e
os sistemas de protec¢do de superficie.

2.4.4. Accao da agua do mar

A deterioracéo provocada pela accdo da dgua do mar resulta da interacgdo dos produtos da pasta de
cimento (composta essencialmente por silicatos de calcio hidratados, hidroxido de célcio e
monossulfato de célcio hidratado) com os componentes agressivos presentes na agua, sendo que o
mecanismo de atague ocorre em duas fases: a penetracdo das substancias agressivas e a
subsequente reac¢do com os produtos hidratados da pasta de cimento susceptiveis de ser atacados

1.

O produto da pasta de cimento mais susceptivel ao ataque das substancias agressivas presentes na
agua do mar é o hidroxido de calcio. Este é atacado pelo didxido de carbono e pelo sulfato de
magnésio, conduzindo a sua remocéao da pasta de cimento, tornando-a mais fraca e, por conseguinte,
aumentando a permeabilidade. Assim, com a lixiviagdo do hidréxido de calcio torna-se mais facil a
penetracdo dos outros componentes agressivos que atacam 0s restantes constituintes da pasta de
cimento [1].

A Figura 8 representa a deterioracdo de uma estaca devido ao ataque da 4gua do mar.

i
Pl

Figura 8 — Deterioracdo de estacas devido ao ataque quimico da dgua do mar [6]

Os métodos de reparacéo a utilizar neste mecanismo de deterioracdo sdo a substituicdo do betdo e
os sistemas de proteccao de superficie (estes devem ser aplicados depois de se substituir o betdo, de
modo a evitar a penetracdo dos agentes agressivos). Além disso, o sistema de proteccdo de
superficie também podera ser utilizado para controlar o teor de humidade no betdo, para atenuar o
ataque quimico.
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2.5. Outros mecanismos de deterioracao

De seguida apresentam-se outros mecanismos de deterioracdo, assim como o ataque bioldgico, a

erosao, abrasdo e cavitacao, os ciclos de gelo-degelo e, por fim, a ac¢édo do fogo.
2.5.1. Ataque biolégico

O ataque biolégico pode causar a deterioracdo mecanica e a deterioracdo quimica do betdo. A
deterioracdo mecanica é provocada pelo desenvolvimento de forcas expansivas, devido ao
crescimento de vegetacdo nas zonas porosas do betdo e em fendas. A deterioracdo quimica do betéo
ocorre devido ao desenvolvimento de alguns microorganismos que produzem acido himico que ataca

a pasta de cimento [1].

A accédo de algumas bactérias também causa o ataque quimico do betdo, sendo que a situacdo mais
comum ocorre nos esgotos. Por um lado, as bactérias anaerébias, quando expostas a temperaturas
mais elevadas, transformam os compostos de enxofre em gas sulfidrico e, por outro lado, as
bactérias aerdbias transformam esse acido, quando é dissolvido, devido a pelicula de humidade
presente nas paredes dos esgotos, em acido sulflrico. Este acido provoca o ataque quimico da pasta

de cimento [1]. A Figura 9 apresenta um exemplo do ataque bioldgico em esgotos.

-

Figura 9 — Ataque biolégico em esgotos [6]

Os métodos de reparacgdo a utilizar no combate ao ataque bioldgico sdo a substituicdo do betdo e os

sistemas de proteccao de superficie.
2.5.2. Eroséo, abraséo e cavitacao

A abrasdo é provocada pelo efeito repetido do impacto, esfregamento ou friccdo de objectos na
superficie de betdo. Esta accdo ocorre frequentemente devido ao trafego de veiculos e pedes.
Relativamente a eroséo, esta é provocada pela acgdo abrasiva da 4gua com sedimentos, causando a
remocao do material da superficie do betdo. A Figura 10 apresenta exemplos de superficies

degradadas devido a abraséo.

A cavitacéo (Figura 11) pode ocorrer em superficies sujeitas a fluxos de agua de velocidade elevadas

e associadas a pressdes negativas, uma vez que se formam umas bolhas de vapor que implodem
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guando se da uma mudanga rapida na direccdo do escoamento. Os danos causados devido a esta

accgédo podem ser evitados realizando superficies lisas e sem obstrugées ao curso de agua.

Figura 11 — Deterioracéo progressiva das camadas superficiais, provocado pela cavitagdo [6]

Os métodos de reparacéo a utilizar neste mecanismo séo a substituicdo do betdo e os sistemas de
proteccdo de superficie (esta proteccdo deve ser utilizada para aumentar resisténcia do betdo ao

desgaste).
2.5.3. Ciclos de gelo-degelo

Quando a agua transita do estado liquido para o estado sélido, ocorre um aumento de volume de,
aproximadamente, 9%. Assim, nos betdes saturados em paises de clima frio, com temperaturas
abaixo dos 0 °C, existe o risco de ocorrer deterioracdo, dado que a 4gua presente nos poros ao
atingir a solidificagdo expande, criando tensdes internas que podem causar a fendilhacdo e a
delaminac@o do betdo. No caso de o betdo ndo estar saturado ou quando oS poros ndo estdo
totalmente preenchidos por 4gua, ndo ocorre deterioragdo porque existe espago para acomodar a
expansdo. No entanto, em Portugal a deterioracdo devido aos ciclos de gelo-degelo ndo tem grande

significado pratico, devido as condi¢bes climaticas existentes.

Os métodos a utilizar na reparacdo da deterioracdo causada pelos ciclos de gelo-degelo séo a
substituicdo do betdo e os sistemas de proteccdo de superficie. Esta proteccdo pode ser aplicada
numa fase inicial, para controlar o teor de humidade no betéo ou numa fase mais avangada, de modo
a complementar a reparagdo com a substituicAo do betdo. A Figura 12 apresenta exemplos de

superficies deterioradas pelos ciclos de gelo-degelo.
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Figura 12 — Superficies deterioradas pelos ciclos de gelo-degelo [6]

2.5.4. Accao do fogo

A exposicdo do betdo armado a altas temperaturas provoca danos significativos, sendo que com o
aumento da temperatura do betdo, a pasta de cimento e os agregados sdo alterados e, por
conseguinte, a resisténcia a compressdo do betdo diminui. O vapor de agua pode causar a
delaminagé@o do betéo da zona superficial. A Figura 13 ilustra um exemplo de deterioracao de betdo

pela ac¢éo do fogo.

Figura 13 — Deterioracéo do betdo pela ac¢édo do fogo [6]

O método a utilizar na reparacgédo da deterioragdo causada pela accdo do fogo € a reposicao do betdo.
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3. Preparacao da superficie

A preparagéo da superficie deve ser sempre efectuada, independentemente do método de reparacgéo,
de modo a promover uma boa ligacéo entre o material de reparacéo e o material de base. Assim, se
nao for correctamente executada, pode por em causa a reparacao. Esta preparacdo vai variar tendo
em conta o tipo de reparacdo que vai ser efectuada e o estado em que se encontra o betdo e as
armaduras. Portanto, antes de se proceder a reparacdo, deve remover-se o betdo deteriorado e
limpar o remanescente. Em geral, a superficie preparada devera ficar limpa, s&, seca e com uma

textura rugosa.

A superficie do betdo pode ser limpa recorrendo a métodos quimicos, mecanicos, shot blasting,
decapagem com jacto de 4gua e areia ou por ataque acido. Relativamente as armaduras, devem ser
limpas com uma escova de aco, com jacto de areia ou jacto de agua de alta pressao. Em relagdo a
remocado do betdo, os métodos mais utilizados sdo a hidrodemolicdo, martelos hidraulicos,
pneumaticos e eléctricos. Existem outras metodologias mais potentes embora menos apropriadas

para intervencdes de reparacdo dado danificarem o betdo remanescente.

Nos capitulos seguintes apresenta-se uma breve descricdo dos métodos e cuidados a ter na remogao

e limpeza de betéo e na limpeza das armaduras.
3.1. Remocdao do betéo

O betdo danificado devera ser removido, quando se encontrar delaminado, fendilhado ou quando a
limpeza da superficie ndo for suficiente para remover os contaminantes devido a cloretos ou a
carbonatacé@o. No entanto, quando se utilizam métodos electroquimicos para proceder a reparacao,

nao é necessario remover o betdo contaminado, apenas o betdo deteriorado.

De acordo com a norma EN 1504-10, na remocdo do betdo devem ser satisfeitos os seguintes

requisitos [7]:

e Remover o0 minimo de betdo necessario e em concordancia com o principio e o método
escolhidos entre os da EN 1504-9;

e A remocao do betdo ndo devera por em causa a seguranca da estrutura. Caso seja
necessario, pode recorrer-se a suportes temporarios;

e A profundidade de carbonatacdo e os perfis de concentragcdo de cloretos devem ser
estabelecidos e tidos em consideragéo;

¢ A extensédo da remocao do betdo deve estar em concordancia com o método escolhido. Este

deve ser especificado.

A norma EN 1504-10 também apresenta algumas indicacdes relativamente ao procedimento que

deve ser tido em conta na remocao do betdo. Tais como [7]:
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Quando se aplicam os métodos 7.3, 7.5 e 10.1 (realcalinizagdo, extraccao electroquimica de
cloretos e proteccao catddica) no betdo com chochos ou delaminacéo, deverdo ser removidos
0s revestimentos superficiais e as reparacdes prévias que apresentem alta resistividade.
Nestes métodos ndo é necessario remover o betdo original ndo deteriorado em redor das
armaduras.

Os bordos do bet&o deverdo ser cortados com um angulo entre 90° e 135° com a horizontal,

como se ilustra na Figura 14.

Figura 14 — Remocao do betéo [7]

No caso de as armaduras estarem corroidas, o betdo deve ser removido na &rea a volta das
armaduras (Fig. 15). Assim, a distancia minima entre a armadura e o substrato remanescente
devera ser 15 mm ou a maxima dimenséo do agregado de reparacdo mais 5 mm, adoptando

o valor superior.

Figura 15 — Remocéo do betdo em redor das armaduras [8]

O betdo que esteja contaminado com cloretos devera ser todo removido em redor das
armaduras num minimo de 20 mm.
Caso sejam utilizados métodos electroquimicos e se ndo houver corrosdo nas armaduras,

pode ndo ser necessario remover o0 betdo carbonatado ou com cloretos.

A escolha da técnica usada na remocao do betdo depende de varios parametros, como por exemplo

0 custo, o impacto ambiental, a quantidade e as caracteristicas do betdo a remover, restricdes de

tempo e espaco, entre outras.

Como foi referido, existem vdarias técnicas disponiveis, assim como [9]:

A hidrodemolicdo € utilizada na remocao da superficie de tabuleiros e paredes, em que a

profundidade de remocéo € inferior ou igual a 150 mm. Tem como vantagem o facto de betao
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3.2.

remanescente e as armaduras nao ficarem danificados. Por outro lado, tem um custo
bastante elevado, requer uma grande quantidade de agua potavel e uma parte do material é
projectado. E necessario ter algumas precaucdes de seguranca adicionais devido as altas
pressdes de agua (100 — 300 MPa) e ao excesso de ruido.

O martelo hidraulico pode ser aplicado na remocéo total ou parcial em profundidade, sendo
utilizado quando é mais economicamente viavel do que a remogéo por impacto efectuado por
martelos pneumaticos. E necessario ter algumas precaucdes de seguranca adicionais devido
ao excesso de ruido. Além disso, produz poeiras e o0 betdo remanescente pode ficar
danificado com microfissuras.

Os martelos pneumaticos sdo mais utilizados na remocao de betdo em areas de acesso
limitado e em quantidades limitadas, sendo também aproveitado como suporte noutras
técnicas de remocgdo. Normalmente ndo é usado na remocdo de betdo em grandes
quantidades, salvo algumas excepg¢bes (por exemplo quando o betdo estd extremamente
deteriorado). E necessario ter algumas precaucbes de seguranca adicionais devido ao
excesso de ruido. Além disso, produz poeiras e o betdo remanescente pode ficar danificado

com microfissuras.

Limpeza do betéo

A limpeza do betdo é um passo importante na preparacdo da superficie, uma vez que envolve a

remocdo dos contaminantes superficiais do mesmo, tais como sujidades superficiais, poeiras,

gorduras, entre outros. E importante remover todos os defeitos que possam comprometer a aderéncia

do material de reparacgdo ao betéo ja existente.

Segundo a norma EN 1504-10, na limpeza da superficie de betdo devem ser satisfeitos os seguintes

requisitos [7]:

O substrato deve estar livre de p6, material desligado, superficie contaminada e materiais que
prejudiqguem a colagem ou evitem a absor¢cdo ou a molhagem pelos materiais de reparagao;
O substrato limpo deve ser protegido de possiveis contamina¢des, a menos que a limpeza
seja executada imediatamente antes da aplicacdo dos materiais de proteccéo e reparagao.

Em algumas situagdes pode ser necessario recorrer a solventes como é descrito na EN 1504-10 [7].

Como foi mencionado, os métodos de limpeza do betdo séo [9]:

Quimica:

Esta deve ser usada quando o betdo est4 contaminado com o6leos, gorduras. Os produtos de

limpeza mais usados sdo detergentes ou fosfato trissédico. E importante que todos os vestigios

dos produtos quimicos sejam bem removidos depois da limpeza superficie. Ndo devem ser
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usados solventes, uma vez que dissolvem os contaminantes e sdo absorvidos pelo betdo. O

acido muriatico néo é eficaz na remocéao de gorduras ou 6leos.
e Mecéanica:

Existem varios equipamentos disponiveis para limpar e preparar a superficie do betéo.
Dependendo do martelo utilizado ou do material abrasivo podem ser atingidos diferentes graus de
limpeza superficial. E importante ter cuidado ao usar estes equipamentos mecanicos, de modo a
evitar remover mais betdo do que o necessario. Por vezes, depois de se utilizar este método,
pode ser necessario recorrer a outro complementar, como por exemplo jacto de agua ou jacto de

areia e agua, de modo a finalizar a limpeza da superficie.
e Decapagem com jacto de agua e areia:

Como o nome indica, este método inclui jacto de areia humida e seca, e jacto de agua. Este
meétodo de limpeza é relativamente rdpido e de baixo custo. Quando é utilizado jacto de areia, é
preciso equipar a fonte de ar com um filtro de 6leo, de modo a evitar a contaminagdo da

superficie de betdo durante a operacao da limpeza.

Com o jacto de areia seca, o impacto da areia na superficie remove as poeiras, no entanto este
método gera bastante pé sendo que é necessario um operador bastante experiente. No caso do
jacto de areia humida, como a areia é molhada antes de sair do tubo, este processo é mais lento

mas gera muito menos po [10].

A pressdo do jacto de agua varia entre os 40 e 60 MPa e este equipamento requer pessoal
experiente. Contudo, € um método bastante eficaz quando utilizado como Ultima fase da

preparacao da superficie.
e Ataque &cido:

Esta técnica é normalmente utilizada para remover calda de cimento superficial e quantidades
normais de sujidade. O ACI 515.1R recomenda que s6 se use esta técnica quando nenhuma das
alternativas puder ser utilizada, uma vez que os métodos anteriores sdo mais eficazes do que a

limpeza com ataque acido [11].

O &cido ird remover cimento suficiente para que se crie uma superficie rugosa, uma vez que ira
promover uma melhor ligacao entre o material de reparacé@o e o material ja existente. Note-se que
se o acido for utilizado, a superficie deve ser limpa de modo a remover os 6leos e gorduras com
agentes apropriados e, de seguida, estes agentes de limpeza devem ser removidos antes da
aplicacdo do acido na superficie. Depois de ser aplicado o acido, quando a espuma para, este
deve ser todo removido. Para finalizar, utilizam-se umas escovas para remover os produtos da
reaccao e quaisquer particulas que ficaram na superficie. A superficie deve ser verificada com um

papel indicador de pH, de modo a confirmar que todo o acido utilizado na limpeza foi removido.
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3.3.

Limpeza das armaduras

Depois de se remover todo o betdo contaminado na periferia das armaduras, é preciso limpa-las

antes de se proceder a substituicao do betéo.

De acordo com a norma EN 1504-10, na limpeza das armaduras devem ser satisfeitos os seguintes

requisitos [7]:

A ferrugem, a argamassa, o0 betdo, a poeira e outros materiais prejudiciais e soltos que
reduzem a aderéncia e contribuem para a corrosao das armaduras deverdo ser removidos;
Toda a superficie exposta das armaduras deve ser uniformemente limpa, a ndo ser que haja
algum condicionamento estrutural que ndo o permita;

Os substratos limpos (betdo e armaduras) devem ser protegidos de novas contaminacoes,
excepto quando a limpeza é feita imediatamente antes da aplicacdo dos produtos e sistemas
de proteccéo;

A limpeza das armaduras deve ser efectuada sem l|hes causar danos, danificar ou
contaminar o betdo ou o ambiente adjacente;

Quando as armaduras expostas estdo contaminadas com cloretos ou outro material que
provoque corrosao, toda a superficie exposta das mesmas deve ser limpa com jacto de agua
nao ultrapassando a pressédo de 18 MPa para remover 0s cloretos e outros contaminantes, a

menos que sejam utilizados métodos electroquimicos de protecgédo e reparacéo.

O processo de limpeza utilizado na remocédo de ferrugem e outras sujidades depende da éarea a

limpar. A escova de aco é eficaz para pequenas areas, devendo ser removida toda a ferrugem

existente. Para grandes areas, o0 jacto de areia seca é o mais eficiente, porque é o Unico que

consegue limpar atrds das armaduras (zona de dificil acesso), através do ricochete (Figura 16).

Outros métodos alternativos séo jacto de areia hiumida ou jacto de agua.
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Figura 16 — Limpeza das armaduras através do jacto de areia [8]

Por fim, em algumas situacdes, pode ser aplicado um revestimento para dar uma protec¢cdo adicional

as armaduras. No caso de, depois da limpeza, passarem mais de 4 horas, as armaduras devem ser

limpas novamente antes de ser aplicado o revestimento adicional. E também muito importante

verificar se h& perda da seccédo e, se necessario, reforcar a estrutura ou substituir as armaduras.
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4. Meétodos de proteccéao e reparacao

Depois de serem identificadas as causas da deterioragdo, pode proceder-se a reparagdo da estrutura.
A norma EN 1504-9 define uma série de métodos de reparacdo, sendo que estdo agrupados em
funcéo dos principios que permitem a prevencao ou estabilizacdo dos processos de deterioracéo [10].
Ao todo esta norma define 11 principios e 37 métodos de repara¢cédo, em que 0s principios de 1 a 7
estdo relacionados com a deterioracdo do betdo e os restantes com a corrosdo das armaduras.
Sempre que for necessario podem ser utilizados varios métodos em sobreposicdo desde que se

tomem as devidas precauc¢des, de modo a evitar que surjam novos danos na estrutura.

De seguida apresentam-se os métodos de proteccao e reparacao estudados no ambito deste trabalho
(protecgd@o superficial, métodos electroquimicos, inibidores de corrosé@o, injeccdo de betdo e
substituicdo do bet&o).

4.1. Proteccao Superficial

Os sistemas de proteccdo de superficie sdo aplicados para prevenir a penetracdo de substancias
agressivas, agua ou outros liquidos, ataques quimicos, biolégicos, entre outros. Estes sistemas
podem, também, ser utilizados na reparacdo quando combinados com outros métodos. A protecgéo

superficial corresponde aos seguintes principios e métodos da norma EN 1504-9 [12]:

e P1 - Proteccao contra substancias agressivas
» ML1.1 - Impregnacao hidr6foba
» ML1.2 — Selagem de poros do betdo
» ML1.3 — Revestimento de fendas com membrana
e P2 - Controlo da humidade no betéo
» M2.1 — Proteccdo com impregnacéao hidréfoba
» M2.2a — Proteccao superficial com selagem dos poros
> M2.2b — Proteccéo superficial com pintura
e P5 - Aumento da resisténcia do betdo ao desgaste
» Mb5.1a — Aplicagdo de uma superficie de desgaste
» Mb5.1b — Aplicacdo de membranas
» Mb5.2 — Impregnacao da superficie de betao
e P6 — Aumento da resisténcia quimica
» Me6.1a — Aplicagcdo de uma superficie de desgaste
» M®6.1b — Aplicacdo de membranas
e P8 — Aumento da resistividade eléctrica do betdo

» M8.1 — Controlo da humidade do betdo com revestimentos superficiais

Segundo a norma EN 1504-2, os trés métodos de proteccdo superficial sdo a impregnacao

hidrofobica (H), a impregnacéo (I) e o revestimento (C) [12].
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4.1.1. Impregnacdao hidrofébica

A impregnacao hidrofobica consiste na criacdo de uma camada repelente a dgua. Deste modo, reduz
a penetracado da agua no betdo, mas permite a evaporagdo através do revestimento contribuindo,
assim, para a reducdo da humidade no interior do betdo. Ao diminuir o teor de humidade no interior
do betdo, este passa a ter uma condutividade mais baixa, aumentando a resistividade do electrdlito.
Note-se que a aparéncia da superficie do betdo ndo é alterada quando se aplica este método.
Segundo a norma EN 1504-2, os componentes activos, destes produtos liquidos, podem ser silanos
ou siloxanos [12]. A Figura 17 apresenta uma representacao esquematica deste sistema de protec¢éo
superficial.

Figura 17 — Representagdo esquematica da impregnacéo hidrofébica [12]

Este método pode ser utilizado para prevenir ou reduzir a corrosdo das armaduras por cloretos ou o
ataque de sulfatos. Como este tipo de revestimento permite a penetracdo de diéxido de carbono e

diminui o teor de humidade no betéo, pode conduzir a um aumento da velocidade de carbonatacéo.
4.1.2. Impregnacao

A impregnacéo resulta da aplicacdo de um produto liquido de baixa viscosidade que seja absorvido e
preencha parcial ou totalmente os poros e os capilares do betdo. Assim, reduz-se a porosidade
superficial e reforca-se a superficie. Este tratamento produz uma linha fina descontinua na superficie
do betdo que endurece e, em alguns casos, com 0 aumento da resisténcia ao desgaste, limita os
efeitos da abrasao [12]. Segundo a norma EN 1504-02, os ligantes podem ser polimeros organicos
tais como resinas acrilicas, epoxidicas ou silicatos alcalinos [12]. A Figura 18 apresenta uma

representacéo esquematica de uma impregnacéo tipica.
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Figura 18 — Representagdo esquematica de uma impregnacao [12]
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Este método pode ser utilizado para prevenir ou reduzir a corrosao das armaduras por cloretos ou por
carbonatacdo, ataque de sulfatos, reaccdes alcalis-agregados, abrasdo-erosao, gelo-degelo, ataque
por acidos ou deterioracao bioldgica.

4.1.3. Revestimento

O revestimento tem como objectivo produzir uma camada protectora continua sobre o substrato do
betdo [12]. Existem dois tipos de revestimentos superficiais: 0 revestimento por pintura e revestimento
com uma argamassa de cimento modificada com uma dispersao de polimeros. Os ligantes podem ser
resinas epoxidicas, acrilicas, poliuretanos, polimeros organicos com cimento. E importante referir que
guando o revestimento € completamente impermeavel, trata-se de uma membrana. Segundo a norma
EN 1504-2, a espessura do revestimento varia entre 0.1mm e 5mm, sendo que em certos casos a

podera ser superior a 5mm [12]. A Figura 19 representa esquematicamente um revestimento tipico.

Figura 19 — Representagdo esquematica de um revestimento [12]

Este método pode ser utilizado para prevenir ou reduzir a corrosdo das armaduras por cloretos ou por
carbonatacéo, ataque de sulfatos, reaccdes alcalis-agregados, abrasdo-erosao, gelo-degelo, ataque

por acidos ou deterioracao bioldgica.

4.1.4. Procedimentos

4.1.4.1. Preparacgao da superficie

Passo 1: Verificar o estado da superficie de betdo, sendo que se o betédo estiver deteriorado, deve
aplicar-se o método de reposi¢édo do betdo, antes de usar os métodos de proteccéo de superficie;
Passo 2: Limpar o betdo recorrendo a um dos métodos ja descritos da preparacdo de superficie (por

exemplo decapagem por jacto de agua).

4.1.4.2. Procedimento da impregnacao

Passo 1: Preparar a mistura do material. A norma EN 1504-10 refere que a temperatura maxima e
minima e o grau de humidade do betdo e do ambiente devem ser especificados e apropriados ao
material que se vai utilizar (de acordo com as indica¢des do fabricante) [7];

Passo 2: Aplicar uma camada com uma talocha de modo a regularizar a superficie e tapar os vazios;

Passo 3: Aplicar um primério com um pincel (opcional) [10];
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Passo 4: Aplicar o material de baixo para cima, por pulverizacao, sob vacuo, ou através de um gel [7].
A norma EN 1504-10 refere que a penetracdo da impregnacédo hidrofébica (por meio de um silano ou
siloxano) pode ser melhorada quando se aplica 0 material por duas fases (molhado sobre molhado)

[7]- A penetracéo devera ser continua e com pelo menos 2 mm de espessura [10].
4.1.4.3. Procedimento do revestimento

Passo 1: Preparar a mistura do material. A norma EN 1504-10 refere que a temperatura maxima e
minima e o grau de humidade do betdo e do ambiente devem ser especificados e apropriados ao
material que se vai utilizar (de acordo com as indica¢des do fabricante) [7];

Passo 2: Aplicar uma camada com uma talocha de modo a regularizar a superficie e tapar os vazios;
Passo 3: Aplicar um priméario com um pincel (opcional) [10];

Passo 4: Aplicar o material por pincel, rolo, talocha ou por projec¢cdo, como se pode observar na
Figura 20 [10]. Quando se utilizam revestimentos poliméricos, a temperatura do ar deve ser pelo
menos 3 °C acima do ponto de orvalho [10]. Dependendo do sistema, as camadas podem ser
aplicadas molhado sobre molhado ou entdo pode ser preciso esperar que a primeira camada seque
antes de aplicar a segunda [10]. A maxima e minima espessura do revestimento é definida na norma
EN ISO 2808:2007 [13];

() (b)
Figura 20 — Aplicacdo de um revestimento com [10]: (a) uma talocha e (b) um rolo

4.1.5. Controlo

A norma EN 1504-10 define uma série de ensaios para verificar a qualidade dos produtos e sistemas
utilizados ao longo da protecgéo de superficie [7]. Seguidamente apresentam-se alguns dos ensaios

arealizar:

e Ensaio n°1: Delaminacdo — Antes da aplicacao da superficie de proteccéo (I, H ou C);

e Ensaio n°2: Limpeza — Depois da preparacdo do substrato e imediatamente antes da
aplicacéo da superficie de proteccao (I,H ou C);

¢ Ensaio n°3: Regularidade da superficie — Antes da aplicagdo do revestimento (C);

e Ensaio n°4: Rugosidade — (C);

e Ensaio n°5: Tensao de trac¢do superficial do substrato — (I, H ou C);
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e Ensaio n° 9: Teores de humidade do substrato — Antes e durante a aplicagdo da superficie de
proteccéao (I, H ou C);

e Ensaio n°11: Ensaio de carbonatacéo — (I ou H);

e Ensaio n°12: Ensaio de cloretos — (I ou H);

e Ensaio n° 26: Espessura molhada do revestimento — Depois da aplicacdo do revestimento
(©);

e Ensaio n° 31: Penetracdo da impregnacéo — Depois do material endurecer (I ou H);

e Ensaio n® 32: Permeabilidade a 4gua — Depois do material endurecer para verificar a
eficiéncia da proteccao (I, H ou C);

e Ensaio n° 35: Aderéncia de revestimentos — Depois do material endurecer (C).
4.2. Métodos Electroquimicos

Estes métodos baseiam-se na alteracdo do potencial das armaduras através da aplicagdo de um
campo eléctrico. As trés técnicas electroquimicas usadas para reparar as estruturas devido a
corrosdo sdo a protecgdo catddica, a dessalinizacdo (ou extracgdo electroquimica de cloretos) e a
realcalinizacdo. As principais diferencas destes trés métodos séo a duragdo do tratamento e o valor
da corrente aplicada. Enquanto na proteccao catddica a duracdo € permanente, na dessalinizagéo é
de 2 a 8 semanas e na realcalinizagéo € de 2 a 10 dias. Em relacéo a intensidade da corrente, na

proteccao catddica € aproximadamente 10 mA/m” e nas restantes é 1 A/m°.
4.2.1. Proteccao Catddica

A proteccd@o catddica consiste no fornecimento de electrdes as armaduras através de uma fonte
externa, ficando assim o potencial das armaduras mais negativo e forcando-as a funcionarem como
cétodo. Deste modo, € possivel prevenir ou eliminar (reduzir) a corrosdo das armaduras. A protec¢ao
catédica corresponde ao principio P10 (proteccdo catddica das armaduras): ao método M10.1a
(proteccgédo catddica passiva) e ao método M10.1b (protecgéo catddica passiva) da norma EN 1504-9
[14].

Esta técnica pode ser utilizada em estruturas novas (prevencgdo catddica) ou existentes que estdo em
risco de contaminacéo por cloretos ou carbonatacdo, sendo bastante eficaz em suprimir ou prevenir a
corrosdo das armaduras devido aos cloretos. Neste tipo de reparacdo as armaduras (catodo) séo
ligadas ao polo negativo e 0 anodo é ligado ao pélo positivo. Os ides cloreto estdo carregados
negativamente e, por isso, sdo atraidos para o &nodo sendo repelidos da zona das armaduras. Nesta
zona (céatodo) ocorre a reducéo do oxigénio e a producdo de iBes hidréxido, sendo que se o valor do
potencial do aco for bastante negativo podera ocorrer a libertagcdo de hidrogénio. No entanto, estes
efeitos sdo benéficos pois ao diminuir a concentracdo de ides cloreto na estrutura e aumentado a
producéo de i6es hidréxido, o pH aumenta, conduzindo a repassivacao das armaduras. A Figura 21
apresenta um esquema do comportamento do sistema de proteccdo num betdo contaminado por

cloretos.
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Figura 21 — Esquema do comportamento de um sistema de protec¢cdo contaminado por cloretos [15]

Se o potencial do aco atingir valores muito negativos, pode ocorrer a libertacdo do hidrogénio e,
consequentemente, a fragilizacdo do aco. A libertacdo do hidrogénio pode afectar varios metais, em
especial o aco de alta resisténcia. Assim, em estruturas pré-esforcadas deve proceder-se a uma
investigacdo antes de se aplicar a proteccdo catddica. Além disso, a norma ISO/DIS 12696:2009

recomenda que o potencial ndo deve ser mais negativo que -900mV neste tipo de estruturas [16].

Segundo alguns estudos efectuados, em estruturas deterioradas pelas reac¢des alcalis-agregados, a
proteccao catddica pode afectar negativamente a progressao dos danos [10]. Contudo, seguindo as
indicagfes da norma ISO/DIS 12696:2009, nao devera haver problemas em aplicar esta técnica nas

estruturas afectadas por este tipo de reacc¢bes [16].

Existem dois métodos: a protec¢do catddica activa (ou por corrente imposta) e a proteccdo catodica

passiva (ou por &nodos de sacrificio).
4.2.1.1. Protecc¢ao catddica activa

A proteccao catddica activa consiste na aplicacdo de uma corrente que é forcada a passar entre um
anodo inerte (ou seja, ndo é consumido ao longo do tempo) e o catodo (armaduras). O anodo pode
ser por exemplo uma malha de titanio, fitas de malha de titanio, revestimentos ou tintas organicas
condutoras e é colocado na superficie do betéo, ligado ao pélo positivo de uma fonte de alimentacéo

exterior. O catodo esta conectado ao pélo negativo da mesma fonte.

As principais vantagens sdo o tempo de vida util superior e o facto de se tratar de um método mais
eficiente. Em relagédo as desvantagens, a instalagdo deste mecanismo € mais complexa e exige uma

manutenc¢édo regular.
4.2.1.2. Proteccao catddica passiva

Neste método a armadura esta ligada electricamente a um anodo de sacrificio que é colocado no
mesmo meio electrolitico (betdo). O anodo de sacrificio deve ser um metal menos nobre porque tem
mais tendéncia para corroer que ago, como por exemplo o aluminio, magnésio ou zinco. Assim, este
anodo vai ser consumido e, como tal, € necessario coloca-lo numa zona de facil acessibilidade para

gue possa ser substituido [17].
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Este mecanismo é de instalacdo bastante simples, porque ndo é necessario instalar uma fonte de
energia externa e ndo precisa de manutencao regular. E também bastante menos dispendioso do que
0 método anterior. No entanto, o tempo de vida Util € mais reduzido e, portanto, deve ser substituido
periodicamente. E também importante referir que sé pode ser aplicado a betdes de baixa

resistividade, uma vez que as voltagens deste sistema séo bastante baixas.
4.2.1.3. Consideracdes sobre a preparacédo de superficie para a protec¢ao catdédica activa

Quando se aplica a protecgédo catddica ndo € necessario remover o betdo contaminado. Contudo, de
modo a garantir uma distribuicéo de corrente uniforme, devem ser removidas todas as reparacdes
antigas com caracteristicas isolantes. No caso de as armaduras estarem corroidas e o betéo estiver
delaminado ou na presenca de fendas € muito importante remover o betdo deteriorado e proceder a
sua reparacado, antes de se iniciar o processo da proteccao catddica. Esta reparagdo deve ser feita
com uma argamassa cimenticia. Todas as armaduras devem estar electricamente ligadas entre si.

Por fim, o substrato de betdo deve ser limpo.

A norma EN 12696:2009 especifica uma série de verificacdes que devem ser efectuadas antes de se
proceder a aplicacdo da proteccdo catddica [16]. E importante identificar defeitos, tais como a
possivel delaminacdo do betdo e a existéncia de fendas, repara¢cBes antigas e a profundidade da
contaminacgdo de cloretos e da carbonatag&o. A espessura do recobrimento, quantidade e disposi¢do
das armaduras também devem ser identificadas, de modo a avaliar-se o espagamento entre o catodo
e 0 anodo para o sistema seleccionado. Além disso, as zonas de maior densidade de armaduras que
necessitam de densidade de corrente superior devem ser identificadas. Por fim, possiveis situacfes

de curto-circuito entre as armaduras e o anodo devem ser avaliadas.
4.2.1.4. Procedimento da reparagao para a protecgédo catddica activa

A instalagdo da proteccdo catddica deve estar de acordo com as indicagbes da norma EN
12696:2009 [16] e os requisitos para a competéncia dos técnicos de proteccdo catédica séo
especificados na norma EN 15257:2006 [18]. De seguida, apresenta-se o procedimento da reparacao
para a protecgdo catodica activa [10]:

Passo 1: O sistema de proteccdo catddica deverd ser instalado de acordo com o seu
dimensionamento;

Passo 2: Expor uma parte das armaduras para encontrar um ponto adequado para a ligacao eléctrica;
Passo 3: Os eléctrodos de referéncia e outras sondas de monitorizagdo sdo embebidos no betéo;
Passo 4: Aplicar o &nodo na superficie do betdo com um revestimento;

Passo 5: Efectuar todas as ligacBes eléctricas e instalar a fonte de alimentacgéao;

Passo 6: Depois de efectuar a cura de todos os materiais, faz-se uma primeira verificagdo ao
funcionamento do sistema eléctrico e a auséncia de curto-circuitos, sendo depois comissionado;
Passo 7: Fazem-se testes ao funcionamento do sistema e ajustes a densidade da corrente ao longo

de varias semanas a meses;
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Passo 8: Por fim, se 0s passos anteriores forem bem-sucedidos, inicia-se a fase normal da proteccdo

catddica.

4.2.1.5. Controlo para a protecgédo catddica activa

Segundo a norma ISO/DIS 12696:2009, a competéncia dos técnicos de proteccao catédica deve ser
demonstrada através de um certificado de acordo com a norma EN 15257:2006 [16]. Além disso, o
projecto, a instala¢éo, os ensaios da instala¢éo, o comissionamento e o controlo operacional a longo
prazo deve ser supervisionado por técnicos com a devida qualificacdo com treino, especializagao e

experiéncia na aplicagcéo deste sistema.

De modo a garantir a eficiéncia e a seguranca do sistema de proteccdo catddica € necessario
monitorizar continuamente os potenciais das armaduras na interface com o betdo, densidades de
corrente, temperatura ou pH, para tal sdo utilizados eléctrodos de referéncia. E também importante

supervisionar o sistema eléctrico da proteccéo catddica, durante a vida util da estrutura.
4.2.2. Dessalinizacao

A dessalinizagdo, ou extraccao electroguimica de cloretos, tem como principio restaurar a pelicula
passiva nas armaduras de aco através da redugdo dos cloretos no interior do betéo. A dessalinizacao
corresponde ao principio P7 (repassivacdo das armaduras) e ao meétodo M7.5 (dessalinizagéo

electroquimica) da norma EN 1504-9 [14].

Este método é muito semelhante a proteccdo catddica, uma vez que consiste na aplicacdo de uma
corrente eléctrica continua entre um anodo exterior e as armaduras de ago (estas funcionam como
catodo). No entanto, como foi referido anteriormente, a duragéo do tratamento é temporaria e o valor
da corrente é bastante inferior. O anodo é aplicado na superficie do betdo, estd embebido numa
solugédo electrolitica e ligado ao pdlo positivo da fonte de energia enquanto o catodo esta ligado ao
polo negativo. Assim, os ifes de carga negativa (cloretos) sdo atraidos para o anodo e migram para
fora do betdo porque o &nodo esti no exterior do mesmo. Simultaneamente, no catodo ocorrem
reaccdes de reducdo de oxigénio que produzem ides hidroxido, aumentando o pH que conduz a
repassivacao das armaduras. No fim do processo, o sistema de remocéo electroquimica de cloretos é
removido. A Figura 22 representa esquematicamente o funcionamento do processo da

dessalinizacao.

O equipamento utilizado neste tipo de reparacao consiste numa fonte de energia continua, cabos e
num anodo, que esta envolvido numa solugdo electrolitica. O &nodo, em geral, pode ser uma malha
de a¢o (consumida ao longo do tempo) ou uma malha de titdnio activado revestida com éxidos de
metais nobres (inerte, ou seja, ndo é consumida ao longo do tempo). Relativamente a solugéo
electrolitica, esta pode ser agua corrente ou uma solucdo saturada de hidréxido de célcio ou uma

pasta que pode ser pulverizada em qualquer tipo de superficie [10].
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Figura 22 — Representagéo esquematica do funcionamento do processo da dessalinizagdo [19]

A aplicacdo da dessalinizacdo ndo é recomendada em betdes que contenham agregados reactivos,
uma vez que o aumento da alcalinidade do meio pode estimular a ocorréncia das reac¢des alcalis-

agregados [10].

Esta técnica também n&o deve ser aplicada em estruturas pré-esforcadas, uma vez que o ago esta
sujeito a voltagens negativas bastante elevadas, podendo provocar a libertacdo do hidrogénio e a
fragilizacdo do aco. Salienta-se que a fragilizagdo do acgo pelo hidrogénio sé ocorre em agos de alta
resisténcia. Assim, no caso de se aplicar a extrac¢ao electroquimica de cloretos numa estrutura pré-

esfor¢ada, deve ser demonstrado que o risco de ocorrer a fragilizacdo do ago é insignificante.

4.2.2.1. Consideragdes sobre a preparacéo de superficie

Assim como na proteccdo catédica, antes de se aplicar a dessalinizacdo, é importante identificar
defeitos, tais como a possivel delaminag¢é@o do betédo e a existéncia de fendas, uma vez que para que
a corrente seja uniforme, as armaduras devem estar electricamente ligadas entre si e 0 betdo deve
ter uma distribuicao de corrente adequada e homogénea [10]. Todas as reparacdes antigas também
devem ser identificadas e a profundidade da contaminacdo por cloretos e carbonatacdo devem ser
determinadas [10].

Como foi referido anteriormente, neste tipo de reparacdo ndo é necessario remover 0 betdo
contaminado. No entanto, deverd proceder-se a sua limpeza para que se remova todo o tipo de
sujidades superficiais. Quando as armaduras ja se encontram corroidas e o betdo esta delaminado ou
com fendas, é importante repara-lo com materiais cimenticios, antes de se proceder a extracgao
electroquimica de cloretos, de modo a que a distribuicdo de corrente seja o0 mais uniforme possivel. E
também essencial remover antigas reparagfes com caracteristicas isolantes, para que a corrente seja

devidamente distribuida pela estrutura.
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4.2.2.2. Procedimento da reparacéao

A norma CEN/TS 14038-2:2011 especifica os requisitos minimos para a avaliagdo da condigdo do
betdo e das armaduras antes, durante e depois do projecto do tratamento por extraccdo

electroquimica de cloretos [20]. De seguida apresenta-se o procedimento [19]:

Passo 1: Aplicacdo do anodo e do electrélito na superficie do betao;

Passo 2: Realizacéo das ligacBes anddicas e catddicas (armaduras) e instalacdo da fonte de energia;

Passo 3: Realizacdo de testes para verificar a auséncia de curto-circuitos entre o anodo e o catodo e
monitorizacdo da funcionalidade de todo o sistema;

Passo 4: Extraccdo de amostras para determinar e analisar o teor de cloretos ao nivel das
armaduras;

Passo 5: Quando o teor de cloretos estiver abaixo dos 0,4% (em peso de cimento), interrompe-se a
ligacdo eléctrica, remove-se todo o sistema de reparacéo e procede-se a limpeza da superficie de
betéo;

Passo 6: No fim aplicar uma protec¢éo superficial para evitar que a estrutura volte a ser contaminada

por cloretos.
4.2.2.3. Controlo

Durante todo o processo da extraccdo electroquimica de cloretos deve efectuar-se um registo
continuo da densidade da corrente aplicada, sendo que esta ndo devera ultrapassar os 10 Alm? [10].
Além disso, devem ser retiradas e analisadas amostras da superficie de betdo, de modo a verificar o
decréscimo do teor dos cloretos. E também muito importante verificar regularmente o electrdlito,

sendo que devera ser reposto sempre que for necessario.

De modo a garantir a durabilidade desta técnica de reparagdo, mesmo depois do processo ter sido

concluido, devem efectuar-se inspecc¢des periddicas.
4.2.3. Realcalinizacao

O principio da realcalinizacdo é restaurar a alcalinidade do meio, de modo a recuperar a pelicula
passiva das armaduras. Este método ndo pode ser utilizado quando a causa da deterioracdo é a
contaminagcdo por cloretos, sendo apropriado quando o problema se trata da carbonatacdo. A
realcalinizacdo corresponde ao principio P7 (repassivacdo das armaduras) e ao método M7.3

(realcalinizacéo electroquimica) da norma EN 1504-9 [14].

Este tratamento, assim como a dessalinizagdo, consiste na aplicacdo temporaria de uma corrente
eléctrica entre as armaduras, que funcionam como catodo, e um anodo exterior inserido num
electrdlito na superficie do betdo. Como nos métodos electroquimicos ja abordados, as armaduras
estdo ligadas ao polo negativo da fonte de energia e 0 anodo esta ligado ao pélo positivo. Na

armadura sdo produzidos ides hidroxido, estes como estdo carregados negativamente tendem a
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migrar para o anodo. No entanto, alguns deles sdo mantidos nas imediacdes das armaduras pelos
ibes de sédio e potassio. Estes como estdo carregados positivamente migraram da superficie do
betdo para a zona das armaduras. A producdo de ides hidroxido gera um aumento do pH para
valores da ordem dos 14, permitindo assim a restauracao da passividade das armaduras. No fim do

processo, o sistema de realcalinizacdo é removido. A Figura 23 representa esquematicamente o

processo de funcionamento da realcalinizacéo.
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Figura 23 - Representagdo esquematica da realcalinizacdo adaptado de [10]

O equipamento utilizado neste tipo de reparacdo consiste huma fonte de energia continua, cabos e
num anodo, que esta envolvido numa solucao electrolitica. O anodo, em geral, pode ser uma malha
de aco (consumida ao longo do tempo) ou uma malha de titanio activado revestida com oOxidos de
metais nobres (inerte, ou seja, ndo é consumida ao longo do tempo). Relativamente a solugéo
electrolitica, esta pode ser de carbonato de s6dio ou uma pasta que pode ser pulverizada em

qualquer tipo de superficie [10].

A aplicacdo desta técnica ndo é recomendada em bet6es que contenham agregados reactivos, uma
vez que o aumento da alcalinidade do meio pode estimular a ocorréncia das reacgbes alcalis-

agregados [10].

A aplicagdo da realcalinizagdo em estruturas pré-esforcadas ndo € recomendada, uma vez que o
potencial do ago atinge valores muito negativos, podendo originar a libertacdo do hidrogénio e,

consequente, fragilizacdo dos acos de alta resisténcia.

4.2.3.1. Consideracgdes sobre a preparacédo de superficie

Assim como na proteccdo catddica e na dessalinizacdo, antes de se aplicar a realcalinizacéo, é
importante identificar defeitos, como a delaminacdo do betdo e a presenca de fendas, uma vez que
para que a corrente seja uniforme, as armaduras devem estar electricamente ligadas entre si e 0
betdo deve ter uma distribuicdo de corrente adequada e homogénea [10]. Todas as reparagles
antigas também devem ser identificadas e a profundidade da contaminagdo por carbonatagdo deve

ser determinada [10].

31



Conforme foi mencionado, na realcalinizagcdo ndo € necessario remover o betdo contaminado. No
entanto, € necessario remover todo o tipo de materiais ou danos que possam colocar em causa a
eficiéncia deste método. Assim, no caso de as armaduras estarem corroidas e do betdo se encontrar
delaminado ou na presenca de fendas é essencial remover 0 betdo danificado e proceder a sua
reparacdo com materiais cimenticios, antes de aplicar a realcalinizacdo. As superficies do betédo
devem ser limpas e todas as reparacdes antigas que tenham caracteristicas isolantes devem ser
removidas. Estas medidas devem ser seguidas para que a distribuicdo de corrente no betdo seja

adequada e homogénea.
4.2.3.2. Procedimento da reparacéao

A norma CEN/TS 14038-1:2004 especifica os requisitos minimos para a avaliagdo da condicdo do
betdo e das armaduras antes, durante e depois do projecto da realcalinizacdo [21]. De seguida

apresenta-se o procedimento [10]:

Passo 1: Aplicacdo do anodo e do electrdlito na superficie do betéo;

Passo 2: Realizacéo das ligagbes anddicas e catodicas (armaduras) e instalacéo da fonte de energia;
Passo 3: Realizagdo de testes para verificar a auséncia de curto-circuitos entre o &nodo e o catodo e
monitorizacdo da funcionalidade de todo o sistema. Segundo a norma CEN/TS 14038-1:2004, a
densidade da corrente da realcalinizagdo ndo deve exceder 4 A/m” relativamente & superficie das
armaduras e a carga tera a dura¢do minima de 100 h [21];

Passo 4: O tratamento por realcalinizacdo do betdo deve terminar quando uma carga total de 200
Ah/m? for transmitida as armaduras;

Passo 5: No fim do processo interrompe-se a ligacdo eléctrica, remove-se todo o sistema de
reparacéo e limpa-se a superficie do betéo;

Passo 6: Por fim, aplica-se um sistema de protec¢éo superficial, de modo a evitar que a estrutura seja

contaminada pela carbonatacéo.

4.2.3.3. Controlo

Durante o processo da realcalinizagdo do betéo deve efectuar-se um registo continuo da densidade
da corrente aplicada. Além disso, devem ser retiradas e analisadas amostras da superficie de betao,
de modo a verificar os progressos da realcalinizacdo do betdo. E também muito importante verificar

regularmente o electrélito, sendo que devera ser reposto sempre que for necessario.

Para assegurar a durabilidade do método de reparacdo, mesmo depois do processo ter sido

concluido, devem efectuar-se inspeccdes periodicas.
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4.3. Inibidores de corrosao

Um inibidor de corroséo € uma substancia quimica que tem como objectivo diminuir a velocidade de
corrosdo das armaduras, sendo que pode ser eficaz na fase inicial da deterioracdo, porque atrasa
esse processo. Contudo, na fase de propagacao da deterioracdo este método ndo é muito eficaz e,
além disso, ndo ha muitas informacdes disponiveis acerca da sua durabilidade [10]. Os inibidores de
corrosdo correspondem ao principio P11 (controlo das zonas anddicas das armaduras) e ao método
M11.3 (inibidores de corrosdo para reparacéo) da norma EN 1504-9 [14]. Porém, na norma ndo ha

informacdes especificas sobre a utilizacao deste sistema.

Os inibidores de corrosdo podem ser adicionados na mistura do betdo como adjuvantes ou aplicados
directamente na superficie e séo classificados da seguinte forma: inibidores anédicos (tratam-se de
anides que migram para o anodo e formam peliculas protectoras — reagem na reacc¢do anddica),
inibidores catodicos (reagem nha reacc¢do catddica) e inibidores mistos ou organicos (actuam por
adsorcdo em toda a superficie da armadura e reagem nas duas reac¢des). Os mais utilizados na
reducdo da corrosdo das armaduras sdo os anodicos e os organicos. De seguida apresentam-se

algumas situa¢Bes em que faz sentido considerar a este sistema de reparacéo [14]:

e No caso de uma estrutura pré-esforcada, uma vez que quando se aplica um método
electroquimico pode ocorrer a fragilizagédo do ago;

e Em casos onde ndo h& acesso directo a uma fonte de energia, sendo necessaria para aplicar
0s métodos electroquimicos (excepto na protec¢do catddica passiva);

e SituacBes em que as armaduras ndo estdo continuamente ligadas entre si. Como foi

mencionado, este € um dos requisitos para aplicar os métodos electroquimicos.

No entanto, em estruturas em que a migragdo dos inibidores da superficie do betdo para as
armaduras esta impedida, a utilizacdo de inibidores de corrosdo ndo deve ser considerada [14]. Isto
acontece, por exemplo, no caso de ter sido aplicada uma reparacdo anterior com produtos

impermeéveis.

A quantidade do produto utilizado deve ser a recomentada pelo fabricante, porque a sua eficacia
depende da concentracéo e para evitar efeitos secundarios. Inclusivamente, alguns dos produtos sao

téxicos e, por isso, ha um limite na quantidade a aplicar.

Segundo o anexo da norma EN 1504-10, a aplicagdo dos inibidores de corrosdo devera ser
considerada como um tratamento da superficie ou adicionada na mistura do material de reparacao

como um adjuvante quando combinada com outros métodos [7].
4.3.1. Preparacao da superficie

A preparacdo do substrato deve ser aplicada conforme as recomendag¢fes do fabricante do produto

utilizado.
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Passo 1: Verificar o estado da superficie de betédo, sendo que se o betdo estiver deteriorado ou na
presenca de fendas, deve aplicar-se o método de reposicdo do betdo ou a injeccdo de betéo,
respectivamente, antes de usar os métodos de proteccao de superficie;

Passo 2: Limpar o betdo recorrendo a um dos métodos ja descritos no capitulo de preparacdo de

superficie (por exemplo jacto de agua).

4.3.2. Procedimento da reparagéo

A aplicacdo do procedimento da reparacdo deve estar de acordo com as recomendacdes do

fabricante.

Passo 1: Preparar a mistura do material (de acordo com as indica¢@es do fabricante);
Passo 2: Aplicar uma camada do material na superficie do betdo, com um rolo, pincel ou spray (a

quantidade aplicada depende das indica¢des do fabricante);

4.3.3. Controlo

O controlo de qualidade também deve ser seguido conforme as indica¢gBes do fabricante. Além disso,
deve ser feito um ensaio de modo a verificar a eficacia da penetragdo do produto. De modo a prevenir
uma futura contaminacdo por accdo dos cloretos ou da carbonatacdo, pode aplicar-se, depois da

reparacdo, um sistema de protecgéo superficial.
4.4. Injeccao de betéo

Este método é aplicavel na injec¢do de vazios criados no betdo durante a betonagem e na injecgédo
de fendas na superficie do betéo, tendo como objectivo obter impermeabilidade a penetracdo da dgua
ou de substancias agressivas e reforcar o betdo. A injeccdo de betdo corresponde aos seguintes

principios e métodos da norma EN 1504-9 [22]:

e P1 - Proteccao contra substancias agressivas
» M1.4 — Preenchimento de fendas

e P4 - Reforgo de elementos
» MA4.5 — Injeccéo de fendas e vazios

» MA4.6 — Preenchimento por gravidade de fendas e vazios

A norma EN 1504-05 define os requisitos minimos dos produtos de injecgdo utilizados na reparagao
de estruturas de betdo [22]. Esta norma classifica os produtos de injeccdo em trés categorias:
preenchimento com transmisséo de forcas (produtos capazes de ligar as superficies do betdo e
transmitir esforcos através deles, como por exemplo resinas epodxidas ou caldas de cimento),
preenchimento ductil (produtos flexiveis que sdo capazes de acompanhar pequenos movimentos

apoés a injeccdo, tais como resinas de poliuretano) e preenchimento expansivo (produtos que
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expandem por absorcao de agua, permitindo um preenchimento eficaz das fendas, como por exemplo
gel acrilico ou resinas de poliuretano). Define ainda os dois tipos de materiais de injeccéo utilizados:
poliméricos reactivos e hidraulicos. Os primeiros podem ser utilizados em qualquer uma das trés

categorias e os segundos sdo adequados para o preenchimento com transmissao de forgas.

Para escolher o tipo de material de injeccao é necessério ter em conta a quantidade de humidade nas
fendas (estdo definidos quatro estados: seco, humido, molhado e cheio de agua), a largura das
fissuras (sé@o definidas 5 classes: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 e 0.8 mm) e a categoria da fenda (podem ser
passivas, activas ou latentes). Por exemplo, no caso de se tratar de uma fenda passiva de abertura
pequena ou média, pode utilizar-se uma resina epoéxida [23]. No entanto se for uma fenda passiva
com abertura significativa, ja se recorre a caldas de cimento ou a resinas epoéxidas adicionadas com
areia. Por outro lado, quando a fenda é activa, utilizam-se resinas acrilicas ou de poliuretano [23]. A
calda de cimento pode ser aplicada em ambientes secos e hiumidos sem fluxo de 4gua, mas a resina
epoxida s6 pode ser aplicada em ambientes secos.

Existem 3 técnicas de injecgdo de betao:

e Injeccao sob presséo (Figura 24a);
¢ Injeccao superficial com vacuo (Figura 24b);

e Preenchimento por gravidade (Figura 24c).

(a) (b) (c)

Figura 24 — Injeccéo de betdo [24]: (a) sob presséo; (b) com vacuo; (c) por gravidade

A Ultima técnica ndo vai ser abordada neste documento por sé ser aplicada em situagfes muito
especiais, sendo que ndo esta incluida na norma EN 1504-05 [14]. E importante salientar que quando
a fenda se deve a corrosdo por cloretos, € necessario recorrer a métodos adicionais (extracgao
electroquimica de cloretos) para eliminar a causa da deterioracao [14]. Normalmente a injeccdo de

betéo é aplicada quando a largura das fendas é superior a 0.2 mm [10].
4.4.1. Procedimento da injeccao sob presséo

Na injeccao sob pressao, o material de injeccao é colocado sob presséo dentro da fenda, através de

uns furos executados na superficie do betdo.
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4.4.1.1. Preparacdo da superficie

Passo 1: Identificar e marcar as fendas a reparar, como se ilustra na Figura 25;

Passo 2: Alargar a abertura superficial (em V) em todo o comprimento da fenda com uma broca ou
com um pequeno martelo pneumatico, no caso de os bordos da fenda se apresentarem deteriorados;
Passo 3: Limpar a superficie na zona da fenda (cerca de 13 mm para cada lado) [25] com uma
escova de ago, para que se crie uma boa ligagdo ao material de selagem;

Passo 4: Limpar a fenda para remover todos os detritos com recurso ao jacto de agua;

Figura 25 — Identificacdo e marcacéo das fendas a reparar [26]

4.4.1.2. Procedimento da reparacéo

Passo 1: Realizar uns furos na superficie ao longo da fenda (espacados aproximadamente entre
20 cm a 50 cm);

Passo 2: Colocar os tubos do sistema de injec¢do nos furos realizados no passo 1. Nos tubos colocar
um arame para que nao fique obstruido (Figura 26a);

Passo 3: Selar a superficie da fenda longitudinalmente com um material compativel ao que sera

injectado, de modo a que nédo haja nenhum derrame de material durante a injeccéo (Figura 26b);

(b)

Figura 26 — Injeccéo de betdo [26]: (a) colocacdo dos tubos e arames; (b) selagem superficial da fenda
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Passo 4: Retirar os arames e ligar os tubos a mangueira da bomba;

Passo 5: Preparar a mistura do material;

Passo 6: Injectar o material, 24h apés a selagem da superficie, conforme a orientacdo das fendas
(Figura 27). No caso de serem verticais, a injeccédo é aplicada de baixo para cima, s6 se passando
para o tubo seguinte quando o material de reparacdo la chegar vindo do tubo anterior (Figura 27a).
Por outro lado, se as fendas forem horizontais a injeccao pode ser feita de duas maneiras: inicia-se
por um furo central e, de seguida, prossegue-se alternadamente para os furos contiguos ou divide-se
a fenda por trogos (Figura 27b) [23]. E importante manter a pressdo maxima durante algum tempo
para que o material preencha toda a fenda, mas a pressdo de injeccdo ndo pode exceder a

resisténcia da selagem [23];

Figura 27 — Sequéncia de injec¢do de fendas [23]: (a) verticais; (b) horizontais

Passo 7: Selar o tubo que esta a ser injectado quando o material comecar a sair pelo tubo seguinte;
Passo 8: Repetir os passos 6 e 7 até que todos os tubos estejam preenchidos;
Passo 9: Pelo menos 24h apds da injec¢do das fendas estar completa, removem-se os tubos e a

selagem superficial e depois aplica-se um revestimento final [23];

4.4.2. Procedimento do preenchimento por gravidade

No preenchimento por gravidade, o material de injec¢do € colocado na fenda, através da gravidade,

sendo bastante utilizado em elementos horizontais e em fendas de maior dimenséo.
4.4.2.1. Preparacéao da superficie

Passo 1: Limpar a fenda para remover todos os detritos com recurso ao jacto de agua.

4.4.2.2. Procedimento da reparacéao

Passo 1: Preparar a mistura do material de reparacéo;
Passo 2: Colocar um selante lateralmente a fenda no caso de esta ser continua e acessivel em

ambos lados, para que ndo se perca o material de reparacédo (Figura 28a);
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Passo 3: Verter o material por cima da abertura da fenda até que ndo consiga entrar mais e deixar de

penetrar (Figura 28b). Em superficies lisas usar um rodo e em superficies irregulares utilizar escovas

2

ou rolos para espalhar a resina [27];

(@) (b)

Figura 28 — Injeccéo de betdo [27]: (a) colocagdo de um selante lateralmente a fenda; (b) colocagdo do material

Passo 4: Inspeccionar a fenda de modo a verificar se o material de reparagdo esta a penetrar;

Passo 5: Esperar no minimo 20 a 30 minutos para que o material penetre por completo na fenda,
sendo que pode ser necessario repetir o passo 3 [27];

Passo 6: Remover o0 excesso de material que ficou na superficie com um rodo (Figura 29);

Figura 29 — Remocao do excesso de material com auxilio de um rodo [27]

Passo 7: Aplicar 0.5 a 1.0 kg/m2 de areia apds 20 a 30 minutos da ultima aplicagdo, para promover a
resisténcia superficial [27];
Passo 8: Depois de deixar curar (tendo em conta as indicagdes da norma EN1504-10 [7]), remover o

selante e aplicar um revestimento final;
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4.4.3. Controlo

A norma EN 1504-10 define uma série de ensaios para conhecer as caracteristicas das fendas e para
verificar a qualidade dos produtos e sistemas utilizados ao longo da injeccdo [7]. Seguidamente

apresentam-se alguns dos ensaios a realizar:

e Ensaio n°2: Limpeza — Depois da preparacdo da superficie e imediatamente antes da
aplicacédo da injeccao;

e Ensaio n°6: Largura e profundidade das fissuras;

e Ensaio n° 7: Movimento da fissura;

e Ensaio n° 9: Teores de humidade nas fissuras — Antes e durante a aplicacdo da injeccao;

e Ensaio n° 14: Penetragdo de contaminantes das fissuras;

e Ensaio n° 32: Permeabilidade a 4gua do enchimento de fissuras — Depois do material
endurecer para verificar a eficiéncia da injeccéo;

e Ensaio n°® 33: Grau de enchimento de fissuras — Depois do material endurecer;

e Ensaio n° 44: Aderéncia do material de enchimento de fissuras ao substrato — Depois do

material endurecer.
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4.5. Substituicao do betéo

A reposicado do betdo consiste na substituicdo do betdo danificado ou contaminado por um material
de reparacao. Este método, geralmente, pode ser aplicado em todos os processos de deterioragéo,
tendo como objectivo melhorar a capacidade estrutural original do betdo degradado ou apenas
resolver problemas estéticos. A reparacdo pode ser localizada ou, em situagcbes extremas, pode

optar-se por efectuar a substituicdo total do elemento.

Os principios e métodos correspondentes a substituicdo do betéo, definidos na norma ENV 1504-9,
sao [14]:

e P3 - Substituicdo do bet&o deteriorado
» M3.1 — Betdo ou argamassa colocada a mao
» M3.2 — Nova betonagem
» M3.3 — Argamassa ou betdo projectado
e P4 - Refor¢o de elementos
» M4.4 — Encamisamento com betdo ou argamassas
e P5— Aumento da resisténcia do betdo ao desgaste
» Mb.1a — Aplicagdo de uma superficie de desgaste
» Mb5.1b — Aplicagdo de membranas
e P6 — Aumento da resisténcia quimica
» Me6.1a — Aplicagdo de uma superficie de desgaste
» M6.1b — Aplicacdo de membranas
e P7 — Repassivacao das armaduras
» M7.1 - Aumento do recobrimento com betdo ou argamassa

» M7.2 — Substituicdo do betdo contaminado

Os trés grupos de materiais utilizados nesta técnica sdo betdo ou argamassa cimenticia, betdo ou
argamassa cimenticia modificada por polimeros e betdo ou argamassa polimérica [10]. A norma EN
1504-3 define os requisitos para a identificacdo, desempenho e seguranca de produtos e sistemas a
utilizar na reparacao estrutural e ndo estrutural em estruturas de betédo [28]. Além disso, esta norma
define 4 classes de resisténcia para as argamassas de reparacdo: R1, R2, R3 e R4 [28]. As duas
primeiras sao relativas a reparacdo ndo estrutural e as restantes sdo para a reparacao estrutural

(reforco).

E importante referir que a chave para uma boa reparacéo, em especial neste método, é garantir uma
boa aderéncia entre o material de reparacdo e o material de base. Assim, € muito importante ter em

conta os cuidados ja mencionados no capitulo sobre a preparacao de superficie.

Segundo a norma EN 1504-10, ha trés métodos para proceder a colocacdo do betdo: betdo ou

argamassa colocada a méao, betdo ou argamassa projectada e nova betonagem (argamassa seca,
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betdo ou argamassa injectada, betdo moldado ou agregados pré-colocados) [7]. A escolha do método
a utilizar vai depender de inumeros factores tais como: os custos envolvidos, a montagem da
cofragem, a orientacdo da superficie a reparar (vertical, horizontal, etc), a quantidade e qualidade do
betdo a substituir, restricdes de tempo e espaco, entre outras. Nos capitulos seguintes, apresenta-se
a preparacdo de superficie passo a passo, uma breve descricdo de cada método de reparagdo e

respectivos procedimentos.
4.5.1. Preparacdo de superficie

Passo 1: Identificar as zonas delaminadas com o auxilio de um martelo, sendo que quando se bate
com o martelo na superficie e 0 som é oco, entdo o betdo esta delaminado nessa area (Figura 30a);

Passo 2: Marcar o perimetro da area a reparar, em que o tracado devera ser o mais simples e
uniforme possivel, evitando-se o excesso de cantos e os angulos agudos, ou seja, a forma do tracado

poderd ser quadrangular ou rectangular (Figura 30b);

(a) (b)
Figura 30 — Preparacgéo da superficie [29]: (a) identificacdo das zonas delaminadas com um martelo; (b)
marcacdo do perimetro da zona de reparacéo

Passo 3: Remover o betdo deteriorado com um martelo pneumatico (Figura 31a) e corte com disco do

perimetro definido no passo 2 sem danificar as armaduras (Figura 31b);

@) (b)
Figura 31 — Preparagéo da superficie [29]: (a) remog¢édo do betdo com um martelo pneumatico; (b) corte com
disco do perimetro definido no passo 2
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Passo 4: Remover o betdo envolvente das armaduras corroidas (Figura 32a). Como foi referido
anteriormente, a distancia minima entre a armadura e o substrato remanescente devera ser 15 mm
ou a maxima dimenséo do agregado de reparacdo mais 5 mm, adoptando o valor superior;

Passo 5: Limpar as armaduras e o0 betdo recorrendo aos métodos ja descritos no capitulo da
preparacao de superficie (Figura 32b). A norma EN 1504-10 refere que quando se utilizam materiais

cimenticios sem um agente de colagem, o betdo devera estar hUmido mas com a superficie seca [7].

() | (b)
Figura 32 — Preparacao da superficie: (a) remogao do betdo envolvente das armaduras corroidas [8]; (b) limpeza
das armaduras e do betdo com jacto de agua [26]

4.5.2. Argamassa seca

Este método consiste na colocacdo de uma argamassa praticamente seca, mas com uma boa coeséo
de modo a ser moldado numa bola, no interior da zona a ser reparada. O material deve ser colocado
em camadas e compactado através de um martelo, como se verifica na Figura 33, para que se crie
uma boa ligacédo entre a argamassa e o betdo existente. E importante referir que devido & baixa
relacdo de &gua/cimento, o material tem pouca retraccdo e, portanto, tem uma boa durabilidade,

resisténcia e impermeabilidade, podendo ser considerado de boa qualidade.

Esta técnica deve ser usada em cavidades pequenas tais como buracos apertados, na zona inferior
das nervuras ou pequenas areas de ninhos de agregados. N&o deve ser utilizada em reparagéo de

defeitos nem em fendas activas.

e o
0 |

_ Argamassa colocada em camadas

Martelo

Cofragem ‘

Figura 33 — Argamassa seca adaptado de [2]
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4.5.2.1. Procedimento da reparacéao

Passo 1: Logo apos a preparacdo do substrato, efectua-se a montagem da cofragem com os
elementos de fixacdo ligados a superficie. Nota: Seguir as indicacbes da norma ENV 13670-1 para
execucao da cofragem [30].

Passo 2: O material de reparacdo é misturado, de acordo com a norma ENV 13670-1 [30] e a EN
206-1 [31];

Passo 3: De seguida, aplica-se a primeira camada do material de repara¢édo, sendo compactada em
toda a sua superficie através de um pilao de madeira e um martelo. Cada camada deve ter uma
espessura igual ou inferior a 10 mm, para que o material figue bem compactado. Além disso, a
superficie das camadas devem ter alguma rugosidade, de modo a garantir uma boa ligacdo a camada
seguinte [9]. Segundo a norma EN 1504-10, a colocacdo do material deve estar de acordo com a
norma ENV 13670-1, devendo ser especificado para evitar perda do material, exsudacdo e
segregacao [7];

Passo 4: Posteriormente, aplicam-se camadas sucessivas até se atingir a espessura necessaria,
tendo sempre em consideracéo as indicacdes do passo 3. E importante referir que cada camada deve
ser colocada imediatamente a seguir & camada anterior e que no caso da camada anterior comecar a
ganhar presa, deve esperar-se uns 30 a 40 minutos até que esta endureca [32].

Passo 5: Remover a cofragem depois de se efectuar a cura do betdo (tendo em consideragédo as
indicacdes da norma EN1504-10 [7]).

4.5.3. Betdo ou argamassa injectada

O beté@o ou argamassa injectada € um processo que envolve varios passos, incluindo a preparacéo e
construcdo da cofragem e, de seguida, a bombagem do novo material na zona a ser reparada. Este
material fica, entdo, confinado pela cofragem e pelo material de base, como se pode observar na
Figura 34. Normalmente é bastante utilizada em superficies verticais, em faces inferiores de
superficies horizontais, em secc¢des de grande dimensado ou para preencher grandes cavidades em

areas de acesso dificil.
Esta técnica tem indmeras vantagens tais como [2]:

e Permite o uso de praticamente qualquer tipo de material de reparacéo;

e O material de reparacao é primeiro misturado e sé depois colocado na bomba de modo a
fornecer uma seccdo transversal uniforme sem riscos de segregacao ou juntas de betonagem
intermédias;

e A colocacdao ndo é limitada pela profundidade ou dimensdo da reparagdo nem pela
quantidade de armadura existente;

e Todos os materiais sdo suportados pela cofragem durante a injeccdo e, posteriormente,

durante a cura do mesmo;
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e A pressdo da bomba exercida na cofragem permite consolidar o material de reparacéo
evitando que existam vazios na zona posterior da armadura; a cofragem protege o material
durante o processo da cura;

e Este processo é menos susceptivel a erros do operador;

e E é mais facil de assegurar a garantia de qualidade.

Tendo em conta estas vantagens este método pode ser aplicado em alternativa ao betdo projectado,
betdo ou argamassa aplicado & mé&o ou agregados pré-colocados [2]. A Unica limitagdo na escolha do
material € a bombagem do betdo, sendo que devera ter uma certa fluidez. Contudo, é muito
importante que o material, apesar de ser fluido, tenha baixa retraccdo para que a reparagdo seja

duravel.

a4
. - f] -—-4 Ventilacdo
b . |
£l 1
4 |
a F ||I
? II Cofragem
oo
Ll
[, L - Material

Figura 34 — Betdo ou argamassa injectada adaptado de [10]

4.5.3.1. Procedimento da reparacéo

Passo 1. Logo apds a preparacdo do substrato, efectua-se a montagem da cofragem com os
elementos de fixacdo ligados a superficie (Figura 35a). Nota: Seguir as indicaces da norma ENV
13670-1 para execucdo da cofragem [30]. No entanto, a cofragem deve ser dimensionada para a
pressdo minima de 100 kPa e a pressdo maxima exercida na cofragem s6 ocorre depois de a
cavidade estar preenchida e pressurizada [33];

Passo 2: Colocacao das valvulas de injeccé@o (Figura 35b), espacgadas entre 90 a 120 cm, para ligar a
mangueira a bomba [33];

\ AN A -

(@) (b)

Figura 35 — Betdo ou argamassa injectada [33]: (a) montagem da cofragem; (b) colocag&o das valvulas de
injeccao
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Passo 3: O material de reparagdo € misturado, de acordo com a norma EN 206-1 [31] e a ENV
13670-1 [30], e é colocado na bomba;

Passo 4: Injecta-se o material de reparacdo na cavidade (Figura 36a), sendo que em superficies
verticais a sequéncia da injeccdo é de baixo para cima e nas zonas da face inferior de elementos
horizontais a injeccao é feita de uma extremidade para a outra, de modo a remover o ar e a cavidade
ficar completamente preenchida (Figura 36b). Segundo a norma EN 1504-10, a coloca¢éo do material
deve estar de acordo com a norma ENV 13670-1, devendo ser especificado para evitar perda do

material, exsudagé&o e segregagéo [7];

(@) (b)

Figura 36 — Betdo ou argamassa injectada [33] : (a) sistema pronto para iniciar a injeccéo do material; (b)
material injectado de uma extremidade para a outra

Passo 5: Quando o material comecga a sair pela valvula seguinte para expelir o ar, a injeccdo
continua. No entanto, quando a saida do material ocorre sem ar, desliga-se a bomba e a valvula que
estava a injectar o material. Seguidamente, liga-se a mangueira a vélvula seguinte [33];

Passo 6: Repetir 0os passos 4 e 5 até que a cavidade esteja completamente preenchida;

Passo 7: Depois de a cavidade estar completamente preenchida, aplica-se uma presséo superior,
para consolidar o material de reparacdo e criar uma boa ligacéo entre este e o betdo remanescente.
Nota: E importante ter algum cuidado nesta Ultima pressurizacéo, uma vez que o excesso de pressio
exercida na cofragem pode causar o colapso desta [33];

Passo 8: Quando a zona de reparacdo esta completamente preenchida e pressurizada, como se

observa na Figura 37, desliga-se a bomba;

Figura 37 — Cavidade completamente preenchida e pressurizada [33]
Passo 9: Remover a cofragem depois de se efectuar a cura do betdo (tendo em conta as indicacdes

da norma EN 1504-10 [7]).
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45.4. Betdo moldado

O betdo moldado é uma técnica que envolve a preparagdo, constru¢ao da cofragem e a colocacgédo do
material de reparacdo na zona de reparagdo. O material de reparacao fica entre o material de base e
a cofragem, este pode ser colocado recorrendo a baldes, carros de méo, calhas, entre outros. Este
processo é bastante utilizado em superficies verticais e, por vezes, na face inferior de superficies
horizontais. Uma das desvantagens do betdo moldado é a instalacdo da cofragem, que torna esta
técnica mais trabalhosa do que outras, tais como o betdo projectado ou o betdo ou argamassa
aplicada a mao. Algumas das vantagens incluem a possibilidade de usar diferentes tipos de materiais
de reparacgdo; o material de reparacao pode ser colocado a volta da armadura; e a cofragem protege

o material evitando a fendilhagdo devido a retraccao plastica.

Como ja foi referido podem ser usados diferentes tipos de material, no entanto deve ser o mais fluido
possivel mas com baixa retrac¢do. Depois de ser colocado na cavidade, é necessério consolidar o
material de reparacdo de modo a remover o ar e promover uma boa ligagdo ao substrato existente,
recorrendo a vibrac&o interna (Figura 38), apiloamento ou vibragéo externa através da cofragem. E de
notar que quando o material € auto-compactavel, ndo sdo necessarios meios externos para obter a

consolidacdo do mesmo.

Figura 38 — Betdo moldado consolidado recorrendo a vibrag&o interna [2]

4.5.4.1. Procedimento da reparagdo em zonas de faces inferiores de elementos horizontais

Passo 1: Logo apds a preparacdo do substrato, efectua-se a montagem da cofragem com os
elementos de fixacao ligados a superficie, sendo que nao € necessario fazer aberturas na cofragem,
uma vez que a colocacdo do material é feita através de aberturas por cima da laje (Figura 39a). Nota:
Seguir as indicacdes da norma ENV 13670-1 para execucao da cofragem [30];

Passo 2: Fazer a mistura do material de reparacdo, de acordo com a norma EN 206-1 [31] e a ENV

13670-1 [30], de seguida transporta-lo e colocé-lo na abertura da laje (Figura 39b). Segundo a norma
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EN 1504-10, a colocacédo do material deve estar de acordo com a norma ENV 13670-1, devendo ser

especificado para evitar perda do material, exsudacgéo e segregacao [7];

(@) (b)
Figura 39 — Betdo moldado [29]: (a) Montagem da cofragem e preparacgao para colocagdo do material; (b)
colocacdo do material na abertura da laje

Passo 3: Quando a cavidade estiver preenchida, deve recorrer-se a vibragdo externa, interna (Figura
40) ou apiloamento para consolidar o material de reparagédo. Se for usado betdo auto-compactével,

este passo deve ser ignorado;

Figura 40 — Consolidagdo do material através de vibracéo interna [29]

Passo 4: Depois de se efectuar a cura do betdo (tendo em consideracéo as indica¢cdes da norma EN
1504-10 [7]), remove-se a cofragem. Por vezes é dificil conseguir que os espacos figuem todos

preenchidos, assim é necessario aplicar betdo ou argamassa seca nessas zonas.

4.5.4.2. Procedimento da reparacdo em superficies verticais

Passo 1. Logo apds a preparacdo do substrato, efectua-se a montagem da cofragem com os
elementos de fixacdo ligados a superficie (Figura 41), sendo que é preciso deixar aberturas ou
colocar calhas de modo a poder depositar-se 0 material na zona posterior da cofragem. A norma EN
1504-10 refere que devem proteger-se as aberturas na cofragem, de modo a evitar a entrada de
contaminantes [7]. Nota: Seguir as indicacBes da norma ENV 13670-1 para execucdo da cofragem
(30];
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Figura 41 — Montagem da cofragem [29]
Passo 3: Quando a cavidade estiver preenchida, deve recorrer-se a vibragdo externa, interna (Figura
42b) ou apiloamento para consolidar o material de reparacéo. A consolidagdo devera ser feita por

camadas de espessura entre 0.7 m e 1 m [29]. Ndo esquecer que se for usado betdo auto-
compactéavel este passo deve ser ignorado;

(@) (b)

Figura 42 — Betdo moldado [29]: (a) colocacdo do material; (b) consolidagdo do material através de vibracéo
interna

Passo 4: Depois de se efectuar a cura do betéo (tendo em conta as indicagdes da norma EN1504-10
[7]), remove-se a cofragem. Por vezes é dificil conseguir que os espacos figuem todos preenchidos,
assim € necessario aplicar betdo ou argamassa seca nessas zonas.

4.5.5. Agregados Pré-Colocados

Os agregados pré-colocados sdo um método de reparacéo que envolve dois passos essencialmente,
sendo que no primeiro colocam-se 0s agregados na zona a reparar durante a montagem da cofragem
e no segundo injecta-se a calda de cimento para preencher os vazios. A Figura 43 representa
esquematicamente esta técnica. E utilizado normalmente em superficies verticais, em faces inferiores

de elementos horizontais, em reparacdes debaixo de dgua e em &areas de dificil acesso. A grande
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vantagem desta técnica é a reducdo da retraccdo comparativamente as outras técnicas de

betonagem.

Relativamente ao material reparacéo, a calda de deve conter entre 600 a 900 kg/m® de cimento e os
agregados devem ter dimensao superior a 35 mm para que a calda penetre adequadamente. Assim,

esta técnica s6 deve ser aplicada em secc¢des transversais superiores a 150 mm [10].

---¥\Ventilagdo

Cofragem

*Injecgﬁn da calda

Figura 43 — Agregados pré-colocados adaptado de [10]

4.5.5.1. Procedimento da reparacéo

Passo 1: Inicia-se a montagem da cofragem com os elementos de fixacdo ligados a superficie;

Passo 2: Lavam-se os agregados que devem ser de rolados e de granulometria descontinua para
facilitar a injeccdo da calda de cimento (Figura 44a);

Passo 3: Depositam-se os agregados por detras da cofragem (Figura 44b), ndo devendo deixar que
caiam mais do que 1.5 m, excepto quando a reparacdo é debaixo de 4gua e os agregados caem
através dela [34];

Passo 4: Quando a cavidade esta preenchida com os agregados, finaliza-se a montagem da

cofragem (Figura 44c). Esta é equipada com valvulas de modo a ligar a mangueira & bomba;

@) (b) ()

Figura 44 — Agregados pré-colocados [2]: (a) limpeza dos agregados; (b) montagem da cofragem e colocagao
dos agregados; (c) finalizacdo da montagem da cofragem

Passo 5: Misturar a calda e coloca-la na bomba;
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Passo 6: Injectar a calda por baixo na cavidade, de modo a preencher os espacgos vazios entre 0s
agregados, como se ilustra na Figura 45. A vibrag&o externa pode ajudar na consolida¢éo, ndo sendo
necessaria quando os agregados tém uma granulometria adequada e a calda é de boa qualidade
[34];

Mistura e
injeccédo da
calda

Figura 45 — Mistura e injec¢do da calda adaptado de [2]

Passo 7: Quando a cavidade estiver preenchida com a calda, deve aumentar-se ligeiramente a
pressao para evitar problemas de exsudacgéo e para compactar o material de reparacdo. No entanto,
se comecar a sair calda pela cofragem, deve parar-se com a presséo e desligar-se a bomba [34];
Passo 8: Efectuar a cura do betdo (tendo em conta as indicacdes da norma EN 1504-10 [7]) e
remover a cofragem.

4.5.6. Betdo ou argamassa aplicada a méao

Esta técnica consiste na aplicagdo de betdo ou argamassa por camadas sucessivas em superficies
verticais e em faces inferiores de superficies horizontais, sendo que é ideal para reparacdes
superficiais. O material de reparacdo deverd ter baixa retrac¢do para evitar a fendilhacdo e a
delaminacéo, de modo a que a reparagéo seja duravel. Uma vantagem deste método é que ndo exige
0 uso de muito equipamento, mas ndo deve ser utilizado quando as armaduras estdo presentes na
zona a reparar, para que se evite a formacdo de vazios na envolvente delas (Figura 46). Outro

problema envolve a mé aderéncia entre as camadas.

Evitar utilizar na presenca de armaduras

Ver vista ampliada \ - Colocar o material por camadas

.(‘

Sy

Vista ampliada dos vazios
formados na envolvente da armadura

) " <« Substrato
= 1A - ———|Vazio
i = “I5 |
- Armadura
/ N
/ "."‘ S
P | & " < Material de reparacdo
—_— N 2
" ' ¥

.
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Figura 46 — Betdo ou argamassa colocada a méo adaptado de [2]
50



4.5.6.1. Procedimento da reparacéo

Passo 1: Fazer a mistura do material de reparacéo (Figura 47), de acordo com a norma EN 206-1 [31]
e a ENV 13670-1 [30];

Figura 47 — Mistura do material de reparacao [35]

Passo 2: Aplicar uma camada fina do material de reparagéo no betdo humido mas de superficie seca
para preencher os poros, de modo a melhorar a aderéncia. Caso se tenha aplicado um primario de
ligacéo, este passo pode ser ignorado;

Passo 3: Logo de seguida, aplica-se a primeira camada do material de reparacdo com alguma
pressao através de uma talocha, para que este fiqgue compactado e sem bolsas de ar;

Passo 4: Posteriormente, aplicam-se as camadas sucessivas necessarias até obter a espessura
desejada, como se ilustra na Figura 48. Segundo a norma EN 1504-10, as camadas devem ser
aplicadas molhado sobre molhado, ou seja, a primeira camada faz presa mas ndo endurece antes de
se aplicar a segunda camada. No entanto, se a aplicacdo das camadas for interrompida, a camada
anterior devera ser preparada novamente antes de se aplicar a camada seguinte [7] (repetir o passo 5
preparacéo de superficie e o passo 2 da reparacdo). Nota: E importante envolver o maximo possivel
as armaduras no novo material, para evitar a formacéo de vazios e ndo por em causa a durabilidade

da reparacao;

Figura 48 — Aplicacéo do material de reparacao [35]
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Passo 5: Nivelar a Gltima camada com o betdo adjacente;
Passo 6: De seguida, efectuar a cura do betdo (tendo em consideracdo as indicacdes da norma EN
1504-10 [7]).

4.5.7. Betdo projectado

Nesta técnica o betdo é projectado sob pressao a alta velocidade, na superficie previamente
preparada, combinando-se, assim, os processos de colocacdo e compactacdo. A grande vantagem
do betdo projectado é que se evita a montagem de cofragens. No entanto, € necessario ter algum
cuidado com as armaduras, uma vez que como a projeccao € feita na perpendicular a superficie, a
parte que esta por detras das armaduras pode nao ficar devidamente preenchida, o que origina a
formacado de vazios, como se observa na Figura 49. Outra desvantagem deste método de reparacéo
€ a perda de material por ricochete, especialmente agregados, sendo que, por este motivo, é
necessario que a mistura tenha um elevado teor de cimento, levando a que tenha problemas de

retrac¢éo, que origina fendilhacao.

Vista ampliada

- Substrato
e AR
{ \ )
| | — Vazio
L % |~ Ammadura
{ “ Material de
; < 47|  reparagdo
]
( {¢-——r— Fissura

~ ~

Ver vista
- ampliada

Figura 49 — Betéo projectado adaptado de [2]

O betdo pode ser aplicado por via seca ou via humida. A mistura do material de reparacdo na via
seca contém cimento, agregados e, eventualmente, adicbes e adjuvantes. Esta mistura é
transportada seca por toda a extensao da mangueira, até ao canhdo, onde é adicionada agua, de
modo a promover a hidratacdo da mistura. Por outro lado, na via hiumida a agua € logo adicionada na
mistura do material de reparacdo, a mistura himida é transportada pela mangueira, até ao canhéo,

onde € introduzido ar adicional para aumentar a velocidade de projeccao.
As vantagens e desvantagens da via seca sdo as seguintes [36]:

e Pressdo de projeccdo elevada, promovendo uma excelente ligagdo entre o material de
reparacdo e o material base;

e Exige uma méo-de-obra especializada;
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e Perda de material por ricochete € muito elevada, o que leva a uma rentabilidade de producéo
mais baixa.
e Trabalho muito poluente;

e Custo de manutencao do equipamento € mais baixo.
As vantagens e desvantagens da via humida séo as seguintes [36]:

e Melhor controlo da composicao do material, uma vez que a agua é adicionada na mistura;

e Presséo de projeccdao inferior, ou seja a aderéncia entre o0 material de reparacao e o material
base ¢ inferior a da via seca;

e Exige m&o-de-obra menos especializada;

e Perda do material por ricochete € menor do que a via seca, promovendo uma elevada
rentabilidade de producéo;

e Trabalho menos poluente;

e Custo de manutencdo do equipamento € mais elevado.
4.5.7.1. Procedimento da reparacéo

Passo 1: Fazer a mistura do material de reparacdo, de acordo com a norma EN 206-1 [31] e a ENV
13670-1 [30]. O material de reparacdo deve satisfazer a norma para betdo projectado (EN 14487-
1:2005 [37] e EN 14487-2:2006 [38]). No caso da reparacao por via seca, a mistura é feita sem agua
€ no caso da reparacao por via himida, a mistura é feita com agua;

Passo 2: Introduzir apenas ar pela mangueira e comprovar 0 percurso correcto até a saida do
canhéo;

Passo 3: Colocar o material de reparacdo na maquina de projeccao, esta é transportada por ar
comprimido, através da mangueira até ao canhao.

Passo 4: Via seca: Introduzir a agua em quantidade adequada para que esta promova a hidratagédo
da mistura. Via humida: Introduzir ar adicional para aumentar a velocidade de projeccéo;

Passo 5: Iniciar a projec¢do do material de reparacdo o mais perpendicular a superficie, sempre que
possivel (Figura 50). A aplicacdo do jacto deve ser feita numa sequéncia uniforme de ovais e circulos,

no mesmo sentido, sendo que a distancia entre o substrato e o canhdo deverd estar entre 0.5e 1 m

[7].

Figura 50 — Exemplos de correcta execugédo da projeccao do betdo [23]
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Comeca-se pelos cantos (Figura 51a) para que ndo se acumulem materiais naquelas zonas e o

canhdo deve ser apontado para a bissectriz do angulo formado, como se ilustra na Figura 51b;

U4 14 AN RN S £ /O PO BT B AN

4 2 _(\4, :

2
H
T 8 A ANNNN S 7§ 8 ) DN

(b)
Figura 51 — Betao projectado [39]: (a) sequéncia para betonagem de cantos; (b) critério para betonagem nos
cantos

Passo 6: Continuar a projec¢do para as restantes zonas do substrato (Figura 52). E importante
salientar que é preciso ter cuidado com as armaduras, de modo a que figuem completamente
envolvidas no novo material. Quando é aplicada mais que uma camada, estas devem ser feitas
molhado sobre molhado [7]. Se tal ndo for possivel, deve limpar-se a camada anterior e, de seguida,
aplicar um primario de ligacdo. Se a espessura das camadas for superior a 70 mm, pode ser

necessario acrescentar armaduras para evitar a fendilhagéo [7];

Figura 52 — Betao projectado [26]

Passo 7: Remover o excesso de material com uma talocha, depois do betdo iniciar a presa;
Passo 8: Efectuar a cura do betéo (tendo em conta as indicagdes da norma EN1504-10 [7]).

45.8. Controlo

A norma EN 1504-10 define uma série de ensaios para verificar a qualidade dos produtos e sistemas

utilizados ao longo da substituicdo do betdo. Seguidamente apresentam-se alguns dos ensaios a

realizar [7]:

e Ensaio n°l: Delaminacdo — Antes da aplicacdo da reparacdo e depois o material de

reparacao ter endurecido para verificar a eficiéncia da reparacao;
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Ensaio n°2: Limpeza — Depois da preparacdo do substrato e imediatamente antes da
aplicacdo da reparacéo;

Ensaio n°4: Rugosidade;

Ensaio n°5: Resisténcia a tracgéo superficial do substrato;

Ensaio n°11: Ensaio de carbonatacgéo;

Ensaio n°12: Ensaio de cloretos;

Ensaio n°13: Penetracdo de outros contaminantes;

Ensaio n°35: Aderéncia de materiais de reparagdo — Uma vez em cada superficie reparada;
Ensaio n°36: Resisténcia a compressado — Depois do material de reparacéo endurecer;

Ensaio n°38: Retraccdo e fendilhacdo dos materiais de reparacdo — Depois do material de

reparacdo endurecer para verificar a eficiéncia.
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5. Caso Préatico

Para possibilitar um melhor entendimento acerca dos mecanismos de deterioracéo e dos métodos de
proteccao e reparacgdo, serd elaborada neste capitulo uma proposta de intervencdo para a reparacao
dos Pdrticos das Pontes Rolantes de um estaleiro naval em Portugal. Para tal, em primeiro lugar
serdo analisadas as anomalias da estrutura através de uma inspecc¢do visual e uma inspec¢éo

detalhada recorrendo a determinados ensaios realizados anteriormente.
5.1. Descricao da estrutura e da sua envolvente

Os Porticos das Pontes Rolantes (Figura 53) sdo constituidos por quatro vigas apoiadas em pilares,
permitindo o funcionamento das duas pontes rolantes, em que os pilares estdo dispostos em trés
alinhamentos. No alinhamento central os pilares apoiam duas vigas e nos laterais apoiam numa viga.

Além disso, existem juntas de dilatacao espagadas de 30 em 30 m nas vigas.

03/22/2007:

Figura 53 — Pontes Rolantes de um estaleiro naval em Portugal

O comprimento total das vigas é 1600 m, apoiadas num conjunto de 118 pilares espacados de 10 em
10 m. Os pilares e as vigas sdo em betdo armado e a estrutura estd exposta ao ambiente maritimo
XS1 e XC4. A obra foi construida em 1973/1974 e ao longo dos anos varias obras deste estaleiro
evidenciaram marcas de deterioracdo. A inspeccéo visual e os ensaios foram realizados 25 anos

depois da sua construgéo.
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5.2. Descricdo das anomalias

Em primeiro lugar é necessario fazer uma avaliacdo do estado da estrutura, de modo a definir o tipo,
as causas e o nivel da deterioracdo. Para tal, € importante fazer uma inspeccao visual a estrutura e

uma inspecc¢éo mais detalhada através de alguns ensaios.

Através da inspeccéo visual foi possivel detectar que o problema de deterioragéo estava relacionado
com a ma execugcdo ao nivel das juntas, as espessuras de recobrimento inferiores ao minimo
recomendado, a fraca qualidade do betdo utilizado aquando da sua construcdo e o facto de a

estrutura se inserir num ambiente maritimo agressivo (XS1).
De seguida apresentam-se algumas figuras que ilustram a deterioragcdo da obra em causa:

Na Figura 54 esta ilustrada a deterioragdo das vigas e consolas nas juntas de dilatacdo. Esta
deterioragdo esta relacionada com o mau funcionamento da junta, uma vez que as vigas estao
ligadas as consolas através de ferrolhos. Estes impedem o livre movimento da estrutura, que conduz
ao mau funcionamento das juntas, gerando for¢as de traccdo que causam a fendilhacdo da viga.

Note-se que neste caso se trata de um problema estrutural.

Figura 54 — Deteriorag&o das vigas e consolas nas juntas de dilatagédo

Na Figura 55 observa-se a segregacado do betdo nos pilares. Esta problemética advém da deficiente

execucdo e da fraca qualidade do betéo utilizado durante a constru¢éo dos pilares.

Figura 55 — Segregacéao dos pilares nas juntas de betonagem, devido a méa execug¢édo durante a construgédo
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A Figura 56 representa a deteriorac@o dos pilares, onde se evidencia a concentragcéo da corrosédo das
armaduras nos cantos salientes. Isto deve-se ao efeito de canto causado pela penetracdo dos
cloretos e didxido de carbono nas duas direcc¢des do pilar.

Figura 56 — Deterioracao dos pilares

A Figura 57 evidencia o recobrimento reduzido das armaduras, sendo que se percebe que houve um
problema de mé& execuc¢éo durante a betonagem com os espacadores (estes tem a funcéo de garantir

o recobrimento da armadura durante a betonagem).

Figura 57 — Armaduras com recobrimento reduzido

Depois de se analisar a estrutura visualmente, concluiu-se que as anomalias observadas, em relagédo
a deterioracdo dos materiais, foram a delaminagéo do betdo e a corrosdo das armaduras. Além disso,
detectou-se um problema estrutural relacionado com o funcionamento inadequado nas juntas de

dilatacao.

A inspeccdo detalhada consiste na avaliacdo da deterioragdo e, como ja foi referido, para tal
recorrem-se a alguns ensaios, nomeadamente o de recobrimento das armaduras, perfil de
penetracdo de cloretos, penetracdo da carbonatacdo, resistividade do betdo e velocidade de
corroséo. Note-se que os trés primeiros ensaios caracterizam a fase de iniciacdo da deterioracéo e 0s

restantes a fase de propagacéo.
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De seguida, apresentam-se os resultados obtidos e uma breve analise com possiveis justificacbes

para cada um dos ensaios.
¢ Profundidade da carbonatacéo

Este ensaio deve ser realizado em qualquer ambiente de exposicdo. Nas vigas, a profundidade de
penetragdo da carbonatag&o obtida foi de 6 a 11 mm e nos pilares foi de 14 a 28 mm. A diferenca da
profundidade de carbonatacdo dos pilares varia em mais do dobro do que nas vigas. Esta diferenga
pode dever-se ao facto do betdo das vigas ser de qualidade superior ao dos pilares. De facto como ja
tinha sido referido, os pilares estdo bastante deteriorados e com problemas de segregacdo que se
devem a uma execucdao inadequada e a deficiente qualidade do betdo utilizado durante a construcéo
da estrutura.

e Espessura do recobrimento das armaduras

Este ensaio € muito importante para determinar a espessura de recobrimento das armaduras e
verificar se essa espessura esta dentro dos limites. Um bom recobrimento, mesmo em ambientes
mais agressivos, pode controlar a penetracdo dos agentes agressivos e, assim, dificultar o processo
de corrosdo das armaduras. Nas vigas, a espessura do recobrimento obtida foi de 10 a 30 mm e nos
pilares foi de 20 a 50 mm. Normalmente a espessura do recobrimento entre pilares e vigas nao varia
muito, mas neste ensaio obteve-se uma grande diferenca de valores. Esta discrepancia pode estar
relacionada com um problema de deficiente execugdo durante construgdo. Conclui-se que os valores

apresentados séo inferiores aos minimos recomendados na regulamentacéo actual.
e Perfis de penetracdo de cloretos

Este ensaio é fundamental em estruturas expostas ao ambiente maritimo. As Figuras 58a e 58b
ilustram os perfis de penetracdo de cloretos nas faces norte e nascente e sul e poente,
respectivamente.

Faces norte e nascente Faces sul e poente
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Figura 58 — Perfis de penetracéo de cloretos nas faces: (a) norte e nascente; (b) sul e poente
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Observando os resultados obtidos conclui-se que o teor de cloretos nas faces norte e nascente é
superior ao teor de cloretos nas faces sul e poente. Isto acontece porque usualmente quando chove o
vento predominante é de Sul e Poente. Assim, quando chove nestas faces (sul e poente) os cloretos
que estdo depositados a superficie sao lavados, conduzindo a uma reducao do teor de cloretos livres
nos poros do betdo. Por outro lado, as faces norte e nascente ndo tém essa incidéncia do vento e,

portanto, os cloretos acumulam-se nessas faces. Logo, era expectavel que o teor de cloretos nestas

faces fosse superior ao das faces sul e poente.

Verifica-se que, o perfil esta invertido na camada junto a superficie (Figuras 58 e 59). Isto esta
relacionado com dois efeitos. Em primeiro lugar, alguns dos cloretos sdo lavados e outros penetram
na superficie misturados com a agua da chuva, o que da origem a picos de cloretos mais para o
interior do betdo. O segundo efeito tem a ver com a carbonatagdo. O processo da penetracdo dos
cloretos é acelerado, uma vez que quando ocorre a carbonatagdo, os cloroaluminatos s&o

decompostos e, assim, os cloretos ficam livres, penetrando para o interior.
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Figura 59 — Efeito da qualidade do betéo e do ambiente de exposicdo no teor critico dos cloretos [6]

Como mencionado no capitulo da contaminagdo por cloretos, o teor critico de cloretos no betéo,
geralmente, toma o valor de 0,4% do peso de cimento. No entanto, os valores obtidos nas figuras séo
relativos a percentagem de massa de betdo. Um betdo corrente tem 300 kg de cimento por m?, sendo
que a massa de cimento € 1/8 da massa de betdo. Como tal, o teor critico de cloretos nestas

condicdes toma valor de 0,05% do peso de betdo. Observando novamente os valores obtidos conclui-

se que o teor de cloretos presentes na estrutura é superior ao valor critico, mas ndo é uma
guantidade muito elevada. Note-se que este valor (0,4% do peso de cimento) € apenas uma

referéncia, sendo preciso analisar todos os parametros que influenciam este pardmetro (Figura 59).

e Resistividade do betao

Este ensaio tem interesse por fornecer informacédo relacionada com a velocidade de corrosédo. A
resistividade do betdo depende do seu teor de humidade, sendo que quando o teor de humidade é
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elevado, a resistividade diminui. Nas vigas, a resistividade do betdo obtida foi de 5 a 30 kQ.cm e nos
pilares foi de 11 a 67 kQ.cm. Note-se que este ensaio foi medido na Primavera quando o ambiente
estava mais seco. Como os valores da resistividade sao relativamente altos, é de esperar que a

velocidade de corrosédo seja reduzida.
e Velocidade de corrosao

A velocidade de corroséo obtida no ensaio foi de 0.9 a 2 pm/ano, sendo que é um valor relativamente
baixo. Este valor esta de acordo com os valores obtidos no ensaio da resistividade do betdo, pois
como o ensaio foi feito na Primavera, com humidades relativas mais baixas, a velocidade de corrosédo
é controlada pelo electrolitico, isto €, pela resistividade do betdo. A resistividade do betdo obtida
anteriormente foi relativamente elevada, conduzindo a uma condutividade reduzida e, portanto a

velocidade de corrosao diminui.

No caso de se querer ter uma visdo mais abrangente relativamente a velocidade de corrosdo, devem

fazer-se varios ensaios durante diferentes épocas do ano, nomeadamente um em cada estacao.
5.3. Proposta de intervencao

Face as anomalias acima referidas, € necessério escolher os métodos de intervencéo para repara-
las. Relativamente a corrosdo das armaduras (devido a contaminagcdo por cloretos e por
carbonatacé@o), podem seguir-se varios caminhos tais como a substituicdo dos elementos
deteriorados, a reducdo ou anulacédo da velocidade de corrosdo ou demolir e conceber uma estrutura

nova. Esta Ultima op¢do ndo tem interesse, uma vez que esta estrutura pode ser reparada.

A velocidade de corrosdo pode ser reduzida ou anulada, actuando no &nodo, no catodo ou no
electrélito, uma vez que se um deles falhar, ndo ocorre corrosdo. No &nodo é possivel fazer a
repassivacdo das armaduras (através da substituicdo do betdo contaminado, realcalinizacdo ou
extraccdo electroquimica de cloretos), controlo das zonas anddicas (através de uma protecgéo por
pintura ou inibidores de corrosdo) ou a protecgdo catodica (activa ou passiva). No catodo, o objectivo
é limitar a penetracéo do oxigénio (através da saturacdo do betdo ou aplicacdo de uma membrana),
no entanto esta opgéo por ser muito dificil de aplicar em obra, ndo é viavel. Por fim, no electrdlito
pode aumentar-se a resistividade (reduzindo o teor em agua nos poros do betdo com uma proteccdo

superficial) e, deste modo, reduzir a condutividade eléctrica.

As vantagens dos métodos electroquimicos relativamente aos métodos tradicionais sdo que se evita
a remocdo do betdo contaminado (ndo delaminado) e tém resultados mais duradouros, sendo
bastante eficazes no controlo da corrosédo ao longo do tempo. No entanto, os custos da intervengéo
sdo, em geral, mais elevados do que nos métodos tradicionais. A realcalinizagdo ndo € uma opgéo a
considerar, porque além da carbonatacgédo, a corrosdo das armaduras também se deve a presenca de
cloretos. Neste caso a proteccdo catddica poderia ser aplicada, mas por exigir uma manutencéo

significativa ao longo do tempo e um custo elevado, optou-se por ndo aplica-la. Por fim, a extrac¢éo
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electroquimica de cloretos era uma opc¢ao viavel, uma vez que remove 0s cloretos e aumenta o pH da
estrutura, além disso ndo requer a monotorizagdo periédica como a protecgdo catddica, embora
também tenha custos significativos. Entre a extraccéo electroquimica de cloretos e a substituicéo total
do betdo contaminado, faria mais sentido optar pela primeira opcdo, porque se a reparacao nao
remover todo o betdo contaminado, podem formar-se novas zonas de corrosdo nas regides

adjacentes as reparadas, conduzindo a continuacao da deterioracao.

Em relacéo ao controlo das zonas anddicas, a proteccao por pintura é aplicada em estruturas novas e
os inibidores de corrosdo sdo produtos adicionados que controlam a despassivacdo da armadura,
atrasando o processo de corrosdo. Estes Ultimos também ndo se aplicam neste caso, porque as

armaduras ja se encontram despassivadas.

Por fim, pode optar-se por aplicar uma protec¢do superficial para manter o teor de agua reduzido e
diminuir a velocidade de corrosdo, sendo que é uma técnica eficaz que envolve alguns riscos mas
detém um custo muito inferior quando comparado com os métodos anteriores. Esta técnica s6 é
vidvel porque a contaminag¢éo por cloretos ndo é muito elevada e a velocidade de corrosdo é
relativamente baixa como se verificou nos ensaios realizados. Além disso, este método também vai
impedir a penetracdo de agentes agressivos na superficie, de modo a evitar que a deterioragéo volte
a ocorrer. E importante referir que sé pode ser aplicado um revestimento, porque no caso de se
aplicar uma impregnacao hidréfoba, a velocidade de carbonatacdo podera aumentar (este tipo de

impregnacéo permite a difusdo do diéxido de carbono e reduz o teor de agua do betao).

Assim, optou-se por controlar a corrosdo das armaduras através da aplicacdo de um sistema de
proteccao de superficie nas zonas em que o betdo est4 contaminado. Nas zonas em que o betdo esta
delaminado, o betdo devera ser removido e substituido por um de boa qualidade e com recobrimento
adequado (no fim da reposicdo do betdo pode aplicar-se uma proteccdo superficial para impedir a
penetracdo de agentes agressivos, para evitar que a corrosdo volte a aparecer). Nas juntas de
dilatacdo € necessério substituir e reforcar as vigas e as consolas. No entanto, o refor¢co estrutural

estéa fora do Ambito deste trabalho, por isso ndo vai ser abordado.
5.3.1. Preparacao da superficie

Como foi mencionado nos capitulos anteriores, antes de se proceder a reparacdo, € necessario
preparar o substrato de betdo, para garantir uma boa ligacdo entre o novo material de reparagéo e o
betdo existente. Em suma, é importante remover o betdo delaminado, limpar a superficie e as

armaduras, de modo a que o substrato fique limpo, sdo e com uma textura rugosa.

Em primeiro lugar identificam-se as zonas delaminadas por percussdo com um martelo sabendo que
quando o som é oco, indica a presenca de delaminacdo ou chochos. De seguida, marca-se o
perimetro da area a reparar, tendo em consideracdo que o tracado devera ser o mais simples e

uniforme possivel, sem excesso de cantos e angulos agudos (Figuras 60a e 60b). Depois corta-se

63



com um disco o perimetro definido anteriormente, evitando sempre danificar as armaduras (Figura
60c).

(@) (b) (©)

Figura 60 — Preparacéo da superficie: (a) e (b) marcagéo do perimetro das zonas a remover; (c) corte com disco
do perimetro marcado

O betdo deteriorado pode ser removido por hidrodemolicdo ou com um martelo pneumatico com
cuidado para nado danificar a superficie (nas zonas de dificil acesso). A Figura 61 ilustra a remocéo do
betdo com martelo pneumatico. Além disso, note-se que quando o betdo é removido, é necessario
tomar as precaucdes necessdrias para manter a seguranca estrutural da estrutura, sendo para isso

importante avaliar as condi¢bes de seguranga antes e durante a reparacgéo.

Figura 61 — Remocao do betdo com martelo pneumatico

O betdo que envolve as armaduras corroidas também deve ser removido (Figura 62), de modo a
expor a totalidade das armaduras, sendo que a distancia minima entre a armadura e o substrato
remanescente devera ser 15 mm ou a maxima dimensdo do agregado de reparagdo mais 5 mm,

adoptando o valor superior.

Por fim, procede-se a limpeza das armaduras e a limpeza da superficie do betdo. Para tal, nas areas
maiores as armaduras sdo limpas através de jacto de areia seca (como foi mencionado

anteriormente, este método é muito eficaz, uma vez que consegue limpar na zona atras das
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armaduras, através do ricochete) e nas areas pequenas recorre-se a uma escova de ago. Esta
limpeza permite remover a ferrugem, poeiras e outros materiais prejudiciais que contribuem para a
corrosao das armaduras. A superficie de betdo deve ser limpa recorrendo a decapagem com jacto de

agua, para remover todo o tipo de sujidades superficiais, poeiras, 6leos, entre outros.

Figura 62 — Remocéo do bet&o na envolvente das armaduras

5.3.2. Procedimento de reparacao

Assim que a preparacdo da superficie estiver concluida, pode aplicar-se a reparacdo do betdo. A
reposi¢cdo do betdo fez-se através de betdo moldado nas consolas e nas faces inferiores das vigas e
com betéo projectado nas faces dos pilares. O material utilizado nesta reparacdo foi um betdo de
classe de resisténcia C35/45. No sistema de proteccao superficial optou-se por um revestimento por
pintura que impeca o ingresso de substancias agressivas e que aumente a resistividade eléctrica do

betdo. Este revestimento cumpre as caracteristicas minimas definidas na norma EN 1504-2.

Conforme o que foi explicado na proposta de intervencéo, apresentam-se de seguida os principios e

0s métodos escolhidos para esta reparagdo, definidos na norma EN 1504-9:

e Alteracao e reforco das consolas e vigas nas juntas de dilatagédo
» P3 - Substituicdo do betdo deteriorado
o M3.2 — Nova betonagem
» P4 — Reforgo de elementos
o M4.4 — Encamisamento com betéo ou argamassas
e Reparacdo das zonas delaminadas
» P3 - Substituicdo do betdo deteriorado
o M3.2 — Nova betonagem
o M3.3 — Argamassa ou betdo projectado
» P7 - Repassivagdo das armaduras
o M7.2 — Substituicdo do betdo contaminado
e Proteccado do betéo contra as substancias agressivas
» P1 - Proteccéo contra substancias agressivas

o ML1.7 — Protecc¢éo superficial com pintura
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e Proteccdo das armaduras contra a corrosao
» P8 — Aumento da resistividade eléctrica do betdo

o M8.1 - Controlo da humidade do betdo com revestimentos superficiais
5.3.2.1. Procedimento da reparac&o das zonas delaminadas com bet&o projectado (pilares)

O método utilizado foi o betdo projectado por via seca, escolheu-se esta via uma vez que 0s custos
de equipamento sdo mais reduzidos e porque a pressao de projeccdo é mais elevada, garantindo
uma melhor aderéncia entre o material de reparacéo e o material existente do que a projeccdo por via
hamida. Em primeiro lugar faz-se a mistura do material de reparacéo de acordo com as normas ja
mencionadas. De seguida introduz-se apenas ar pela mangueira, para comprovar 0 percurso correcto
até a saida do canhdo. O material € colocado na maquina de projecc¢do e introduz-se a 4gua numa
guantidade adequada para promover a hidratagdo da mistura. De seguida inicia-se a projeccao do
material de reparacdo o mais perpendicular & superficie, sempre que possivel. Note-se que é
importante seguir todas as recomendacdes referidas anteriormente no capitulo do procedimento do
betéo projectado. Depois de aplicar todo o material de reparagéo por projeccdo, assim que se iniciar a
presa, deve remover-se o0 excesso do material com uma talocha. De seguida efectua-se a cura, tendo
em conta as indicacdes da norma EN1504-10 [7]. Na Figura 63 observa-se o aspecto da estrutura

depois de se substituir o betdo cortado com betdo projectado.

Figura 63 — Reposicéo do betdo cortado com betdo projectado nas faces dos pilares

De seguida, procede-se a limpeza da superficie com jacto de agua (Figura 64a), de modo a poder-se
aplicar o revestimento. Em primeiro lugar, prepara-se a mistura do material, tendo em consideragéo
as recomendacdes da norma EN 1504-10 [7]. Depois aplica-se um primario com um pincel. Por fim,
aplica-se o material de proteccdo com uma talocha, sendo que as camadas podem ser aplicadas
molhado sobre molhado. Na Figura 64b esta ilustrado o aspecto da estrutura depois de ser aplicada a

proteccao superficial.
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(@) (b)

Figura 64 — (a) Limpeza da superficie com jacto de agua e (b) aplicagdo de um revestimento superficial por
pintura

5.3.2.2. Procedimento da reparacdo das zonas delaminadas com betdo moldado (vigas e
consolas)

Nestas zonas optou-se pelo betdo moldado em vez do betdo projectado, porque nesta técnica o
material de repara¢cd@o consegue ser colocado na envolvente das armaduras. Em primeiro lugar, logo
que a preparagdo da superficie esteja concluida, efectua-se a montagem da cofragem, tendo em
consideragdo que é necessério deixar aberturas para poder depositar-se o material ha zona posterior
da cofragem e seguir as indicagbes das normas ja mencionadas. De seguida, faz-se a mistura do
material de reparacgédo, considerando as normas referidas no capitulo relativo ao betdo moldado. O
material deve ser colocado na abertura da cofragem e assim que a cavidade estiver preenchida deve
recorrer-se a vibracao interna, de modo a consolidar o material de reparacédo. Depois efectua-se a

cura do betdo e remove-se a cofragem.

De seguida, procede-se a limpeza da superficie com jacto de agua, para se poder aplicar o

revestimento, sendo que o procedimento é analogo ao executado no capitulo anterior.

5.3.2.3. Procedimento da reparacdo das zonas contaminadas por aplicacdo de um revestimento

Em primeiro lugar, assim que a preparacdo do substrato esteja concluida (neste caso era s limpar-
se 0 betdo com recurso a decapagem por jacto de agua), deve aplicar-se o revestimento. Prepara-se
a mistura do material, tendo em conta que deve ser um material que reduza a permeabilidade do
betdo e que impeca o ingresso de agentes agressivos. Além disso, é necessario seguir as
recomendacBes da norma EN 1504-10 [7]. De seguida, deve aplicar-se uma primeira camada para
regularizar a superficie e tapar os vazios existentes. Depois aplica-se um primario com um pincel. Por
fim, aplica-se o material de proteccdo comum rolo, sendo que as camadas podem ser aplicadas

molhado sobre molhado.
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5.3.3. Controlo

Como foi mencionado ao longo do trabalho, a norma EN 1504-10 define uma série de ensaios para

verificar a qualidade dos produtos e sistemas utilizados antes, durante e apds as reparacdes [7]. De

seguida apresentam-se 0s ensaios a realizar em cada sistema utilizado:

e Reposicdo do betdo com nova betonagem (betdo moldado) ou com betéo projectado:

YV V V V VYV V

Ensaio n°l: Delaminacdo — Antes da aplicacao da reparacdo e depois o material de
reparacao ter endurecido para verificar a eficiéncia da reparacao;

Ensaio n°2: Limpeza — Depois da preparacdo do substrato e imediatamente antes da
aplicacdo da reparacéo;

Ensaio n°4: Rugosidade;

Ensaio n° 5: Resisténcia a trac¢éo superficial do substrato;

Ensaio n°11: Ensaio de carbonatagéo;

Ensaio n°12: Ensaio de cloretos;

Ensaio n°13: Penetracdo de outros contaminantes;

Ensaio n°35: Aderéncia de materiais de reparacdo — Uma vez em cada superficie
reparada;

Ensaio n°36: Resisténcia a compressdo — Depois do material de reparacéo
endurecer;

Ensaio n°38: Retraccdo e fendilhacdo dos materiais de reparacdo — Depois do

material de reparacéo endurecer para verificar a eficiéncia.

e Proteccao superficial com revestimento:

YV VvV

YV V VYV V

Ensaio n°l: Delaminacdo — Antes da aplicacdo do revestimento;

Ensaio n°2: Limpeza — Depois da preparacdo do substrato e imediatamente antes da
aplicacdo do revestimento;

Ensaio n°3: Regularidade da superficie — Antes da aplicagdo do revestimento;

Ensaio n°4: Rugosidade;

Ensaio n° 5: Resisténcia a trac¢éo superficial do substrato;

Ensaio n° 9: Teores de humidade do substrato — Antes e durante a aplicacdo do
revestimento;

Ensaio n° 26: Espessura molhada do revestimento — Depois da aplicacdo do
revestimento;

Ensaio n° 32: Permeabilidade a agua — Depois do material endurecer para verificar a
eficiéncia da proteccao;

Ensaio n° 35: Aderéncia de revestimentos — Depois do material endurecer.
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6. Conclusao

O objectivo primordial deste trabalho consistiu hum levantamento das normas e recomendac¢des mais
recentes no ambito dos procedimentos de execucdo da reparacdo de estruturas de betdo e na sua
aplicacdo numa proposta de intervencdo da reabilitacdo de uma estrutura sujeita a ambiente

maritimo.

Com este trabalho concluiu-se que para uma reparacédo ser eficaz e duravel, é necessario: conhecer
as causas da deterioracdo, de modo a serem eliminadas; preparar o substrato de forma adequada,
sendo que, em geral, remove-se o0 betdo delaminado, limpa-se o remanescente e as armaduras,
através das técnicas descritas; escolher materiais adequados e de boa qualidade; seguir os
procedimentos de execugéo recomendados, consultando as hormas mencionadas (por exemplo a NP
EN 1504) para cada tipo de reparacéo; e, por fim, efectuar os ensaios de controlo de qualidade de
modo a verificar a eficicia dos produtos e sistemas utilizados antes, durante e ap6és a reparacao da

estrutura.

Os ataques quimicos usualmente podem ser reparados recorrendo a substituicdo do betdo ou a um
sistema de protec¢do superficial que controle a humidade no betdo, de modo a evitar que o ataque
quimico ocorra. A substituicdo do betdo é um método eficaz, porém pode ser complementado com
uma protecc¢do superficial para evitar que a agua penetre para o interior do betdo, conduzindo a que o
mecanismo da deterioracdo ndo volte a ocorrer. No entanto, relativamente as reac¢des alcalis-silica e
sulfaticas de origem interna, ndo existem métodos eficazes para repara-los, apenas se pode tentar
controlar parcialmente o processo de deterioracdo impedindo que a 4gua penetre no substrato de

betéo recorrendo a um sistema de protec¢éo superficial.

O ataque bioldgico; erosdo, abraséo e cavitacdo; e os ciclos de gelo-degelo também podem ser
reparados através da substituicdo do betdo e dos sistemas de protec¢édo de superficie. Contudo, nos
ciclos de gelo-degelo a protec¢éo superficial pode ser aplicada numa fase inicial, de modo a controlar

a humidade no betdo ou numa fase mais avancada, em conjunto com a substituicdo do betéo.

A corrosdo das armaduras pode ser reparada com diversos métodos, sendo que os métodos
electroquimicos sdo, em geral, os mais eficientes e duradouros no controlo da corrosdo, tendo a
grande vantagem de evitar a remoc¢do do betdo contaminado. Todavia, 0s custos envolvidos na
intervencdo sdo elevados e exigem uma monotorizagdo continua, especialmente a protecgéo
catédica. A realcalinizacdo tem a desvantagem de sé poder ser utilizada na corroséo por acgédo da
carbonatacédo e, no caso dos cloretos, a extraccdo electroquimica € a Unica técnica que remove o
agente corrosivo. Além dos métodos electroquimicos, a corrosdo também pode ser reparada com
inibidores de corrosdo, porém estes sdo apenas eficazes numa fase inicial da deterioracao. Por fim,
restam a substituicdo do betdo e os sistemas de proteccao de superficie. Estes dois métodos podem
ser utilizados em conjunto, uma vez que a proteccdo superficial pode prevenir que a deterioracéo

volte a ocorrer, tornando esta reparagdo mais duravel. A substituicdo do betdo contaminado tem
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algum risco no caso da corroséo por accdo dos cloretos, uma vez que se a reparacdo ndo remover
toda a contaminagdo, podem formar-se novas zonas de corrosdo nas regides adjacentes as
reparadas, conduzindo a continuacdo da deterioracdo. Além disso, em situacdes em que €
necessario remover uma profundidade significativa de betdo, podem ser introduzidos problemas de
seguranca estrutural durante a reparacdo. A aplicacdo de sistemas de proteccdo superficial, em
zonas em que a armadura estd despassivada, € uma técnica eficaz em algumas situacdes, na
medida em que reduz o teor de humidade no betdo mas envolve alguns riscos (pode ndo conseguir
reduzir o teor de humidade para niveis adequados), sendo que s6 deve ser aplicada em casos em

gue a contaminagdo ndo é muito elevada.

O caso pratico foi referente aos Pérticos da Pontes Rolantes de um estaleiro naval, em Portugal.
Face as anomalias da estrutura (delaminagdo do betdo e corrosdo das armaduras) devidas a
carbonatacdo do betdo e a contaminagdo por cloretos, concluiu-se que, considerando 0s custos
envolvidos, a intervencdo mais adequada nas zonas contaminadas seria a aplicacdo de uma
proteccdo superficial e nas zonas delaminadas seria a substituicdo do betdo e, posteriormente, a
aplicacdo de um revestimento que impedisse a penetracdo das substancias agressivas. Apesar de a
proteccéo catddica e a extracgdo electroquimica de cloretos serem as técnicas mais eficazes a longo
prazo no combate da corrosdo das armaduras, apresentam custos de intervengdo elevados. Além
disso, na obra em causa, a contaminagdo por cloretos ndo era muito elevada e a velocidade de
corrosdo também era relativamente baixa. Portanto, optou-se pela proteccéo superficial que € uma
técnica que envolve alguns riscos, mas que tem um custo muito inferior. Esta protec¢do também tem
a vantagem de impedir a penetracdo dos agentes agressivos, de modo a evitar que a deterioracao
recomece. Relativamente a escolha do método para substituir o betdo delaminado, o betdo
projectado tem a vantagem de ndo ser necessario construir uma cofragem, mas ndo deve ser
utilizado quando a malha das armaduras € pouco espacada, além de que € muito dificil conseguir o
total envolvimento das armaduras pelo novo material. Este aspecto pode pdr em causa a durabilidade
da reparacgdo. Por outro lado, o betdo moldado, apesar de precisar de cofragem, permite que o novo

material envolva eficazmente as armaduras.

Assim, conclui-se que € muito importante analisar as intervencdes de reabilitacdo caso a caso e que
a escolha do método de reparacéo varia conforme varios pardmetros, tais como 0 mecanismo e o
nivel da deterioracéo, os custos envolvidos, a disposi¢cao das armaduras, a orientacdo da superficie a

reparar, entre outros.

A realizacdo desta dissertacéo permitiu compilar informacé&o existente que se encontrava dispersa, de
modo a definir os procedimentos de execucéo e controlo de qualidade da reparacéo de estruturas de
betdo, relacionando-os com as normas e recomendacgbes disponiveis. No futuro podera ser

interessante criar um Gnico documento que enquadre todos os aspectos deste trabalho.
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