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SUMARIO

Integrada nas accdes de monitorizagdo das estruturas do Porto de Lisboa, foi realizado,
recentemente, um estudo sobre as condi¢cdes de corrosdo da parte submersa/enterrada das
estacas metdlicas da estrutura da plataforma marginal do talude norte da Doca de Santo Amaro e
sobre a viabilidade de aplicacdo de uma proteccdo catddica, de modo a evitar a continuacéo da
deterioracdo das estacas.

Embora as estacas tenham sido revestidas com um tratamento anti-corrosivo antes de serem
instaladas, a parte superior da zona enterrada, sujeita a ac¢do da maré e bastante arejada, poderia
estar em processo de corrosdo em caso de deterioracao do revestimento.

Os resultados obtidos, quer nas medi¢Ges do potencial de corrosdo, quer nos testes de proteccao
catddica, vieram confirmar que subsiste um processo de corrosdo embora ainda moderadamente
activa.

O estudo efectuado permitiu projectar um sistema adequado de protecgdo catddica, capaz de
contrariar, de forma continua, o processo de corrosdo que incide em toda a parte
submersa/enterrada das estacas, independente do nivel da maré, e de proteger todas as estruturas
metalicas, total ou parcialmente submersas, localizadas na vizinhanga do sistema, minimizando a
sua interferéncia com as embarcacdes ancorados perto da estrutura.

Na presente comunicacdo descrevem-se 0S processos utilizados na avaliacdo das condi¢des de
corrosao e da viabilidade de aplicacéo de protec¢éo catddica da estrutura.

1 - INTRODUCAO

A estrutura da plataforma sobrelevada onde estdo instaladas as esplanadas dos restaurantes e
bares da Doca de Santo Amaro é constituida por um tabuleiro em perfis metalicos e piso em
madeira, que apoia no coroamento da retengdo norte, sobre uma viga de betdo armado, e huma
fiada de estacas metalicas espacadas de 12 m (Fig. 1 e 2). O aterro, no tardoz da retencéo é
constituido fundamentalmente por areia de granulometria uniforme, apresentando, na camada
superior, nos ensaios SPT, valores de N compreendidos entre 5 e 15 pancadas, e na camada onde
as estacas estdo cravadas, valores superiores a 20. O firme rochoso, de natureza basaltica,
encontra-se a profundidade entre (—20 m)ZH e (—35 m)ZH.

Apesar da estrutura ter sido construida em 1995, em alguns pontos singulares, designadamente,
na ligacdo do trogo vertical com o trogo inclinado, as estacas apresentam nitidos sinais de
corrosdao. Atendendo a que a parte superior da zona enterrada das estacas esta sujeita ao jogo
das marés e se situa numa faixa ainda relativamente arejada, estando, por isso, em condicdes
favoraveis a ocorréncia de corrosédo, talvez até mais acentuada do que afecta a zona visivel, uma
vez que se pode ter iniciado mais cedo, por deterioracdo da pintura de proteccéo, ocorrida,
eventualmente, durante a cravacao das estacas, e por condicBes agressivas do terreno onde estdo
cravadas.



Figura 1- Vista geral da plataforma

Como para fazer a inspecgdo pelos métodos tradicionais seria necessario proceder a abertura de
pocos junto as estacas, trabalho de dificil realizacdo e incémodo para os utentes, a avaliacdo do
estado de corrosédo da estrutura recorreu a métodos que nao exigem por a vista a zona enterrada
das estacas.

Descrevemse, de seguida, os processos adoptados nesta avaliagdo. Aproveitou-se, ainda, o
ensejo, para investigar a viabilidade de aplicagcdo de proteccdo catédica, tendo-se, com este
objectivo, realizado um teste piloto.

Fig. 2 — Corte transversal da plataforma



2 - TRABALHOS REALIZADOS
Para avaliagdo das actuais condigcdes de corrosdo dos perfis metélicos das estacas, efectuaram-se
os trabalhos seguintes:

Medicao do potencial de corroséo dos perfis.

Verificagdo da continuidade eléctrica entre os perfis.

Determinagdo da condutividade da agua.

Realizacéo do teste piloto de proteccdo catodica.

2.1 - Medicéo do Potencial de Corroséo

A presenca de corrosdo nas estacas pode ser avaliada através da medicdo dos potenciais
eléctricos do metal - potencial de corrosao - relativamente a um eléctrodo de referéncia.

Foram efectuadas medicdes em 12 das 16 estacas, utilizando dois métodos:

a) o eléctrodo de referéncia foi colocado junto a estaca sobre a argamassa de preenchimento
das juntas entre os blocos de pedra que constituem o revestimento da retencdo da doca;

b) o eléctrodo de referéncia foi colocado na agua junto a estaca.

Os valores medidos nas varias estacas foram da mesma ordem de grandeza, variando entre -640 e
-690 mV Cu/CuSQ,, indicando uniformidade nas condi¢des existentes e ndo apresentam variacoes
significativas nos dois métodos, o que indica que qualquer um deles pode ser utilizado na medicéao
dos potenciais de corroséo.

Os valores obtidos indicam que a parte enterrada das estacas se encontra em estado de corroséo,
podendo esta ocorrer de forma moderada em numerosos sitios ou mais activa em alguns pdlos
somente.

2.2 - Verificacdo da Continuidade Eléctrica entre Estacas

Quando se pretende aplicar a proteccdo catddica a uma estrutura é essencial garantir a
continuidade eléctrica entre todos os elementos dessa estrutura. Elementos que ndo estejam
electricamente ligados ao sistema de proteccdo catodica ndo serdo protegidos e poderéo até sofrer
interferéncia adversa do sistema de proteccdo catddica. E necessério, por isso, fazer a verificagio
da continuidade eléctrica e estabelecé-la caso ndo exista.

A continuidade eléctrica foi verificada através da medicdo da resisténcia eléctrica entre varias
estacas. Os valores de resisténcia obtidos foram da ordem de 0.5 Ohm, indicando que ha
continuidade eléctrica entre elas.

2.3 - Determinacgéo da Condutividade da Agua

A condutividade da agua foi medida em duas amostras recolhidas junto as estacas. Os valores
obtidos a 20°C foram de 37.7 e 37.4 mS/cm, normais em agua salgada.

2.4 - Teste Piloto de Proteccédo Catddica

O objectivo da protecgdo catddica é o de reduzir ou eliminar o processo de corrosao, tornando o

potencial eléctrico do metal a proteger mais negativo, isto €, catddico. O abaixamento do potencial
eléctrico do metal é conseguido através da passagem duma corrente continua de baixa



intensidade, de um &nodo exterior através do electrélito (dgua/solo) para o aco (catodo). A
corrente pode ser aplicada de duas maneiras:

1) ligando o metal a um anodo sacrificial, que se dissipa gradualmente - anodos sacrificiais;

2) ou usando um anodo inerte e uma fonte externa de alimentacdo - corrente imposta ou
impressa.

Quando a estrutura é semi-imersa a semi-enterrada, com uma parte enterrada ou submersa e
outra parte exposta a atmosfera, a proteccéo catodica que € aplicada na agua ou no solo para
proteger a parte enterrada/submersa nao fornece proteccao a parte atmosférica uma vez que nao
existe meio condutor para a corrente.

Os componentes basicos de um sistema de proteccao catédica por corrente imposta sédo: anodo,

catodo(no caso presente, as estacas), electrolito (agua/solo) e a fonte de alimentacéo. Para avaliar
a eficacia de um sistema de proteccéo catddica utilizam-se sensores, eléctrodos de referéncia.

2.4.1 - Condicdes de Realizac&do do Teste

No teste piloto foi utilizado um anodo de titanio revestido por uma mistura de Oxidos de varios
metais, imerso na agua a meia distancia entre as estacas 13 e 14. O eléctrodo de referéncia
utilizado foi o eléctrodo de cobre/sulfato de cobre.

Durante o teste a intensidade da corrente injectada foi variada de modo a obter diferentes
condicOes de proteccdo. A medicdo dos potenciais foi efectuada junto as estacas 13 e 14 e em
outros pontos mais afastados, para determinar a atenuacéo do potencial com a distancia ao &nodo.

2.4.2 Resultados

Os resultados obtidos no teste de proteccdo catodica estdo indicados nas Tabelas 1 e 2 e no
Gréfico 1.

Tabela 1- Valores dos potenciais junto as estacas

Estacas

Medi¢cdes 16 15 14 13 12 11 10 9 8

Pot C/C (mV) | -1277 -1280 -1360 -1370 -1302 -1281 -1258 -1258  -1258
Pot S/IR* (mV) -827 -830 -910 -920 -850 -831 -800 -800 -800

* Potencial S/IR = Potencial c/c - IR do cabo eléctrico (450 mV = 3000 mA x 0.15 Ohm)

No Grafico 1, apresenta-se a variacao dos potenciais polarizados junto a estaca 13 com a altura da
maré. Como o grafico revela, os valores do potencial tornam-se mais negativos a medida que o
nivel da agua baixa indicando uma maior proteccdo. Este abaixamento do potencial resulta do
facto da corrente se propagar preferencialmente para as zonas submersas e da superficie do metal
submersa diminuir com a descida da maré.

Assim, a medida que desce o nivel da agua, decresce a parte submersa e aumenta a intensidade
da corrente nessa parte; consequentemente a densidade da corrente (corrente
fornecida / superficie) aumenta, originando  potenciais mais negativos nessa area. Em
contrapartida, na parte enterrada ndo submersa da-se o fendmeno inverso com o abaixamento do



nivel da dgua. A intensidade da corrente diminui, a area a proteger aumenta e por conseguinte a
densidade da corrente diminui. Em consequéncia a polarizag&o diminui.

Tabela 2- Resultados obtidos no teste de protecc¢éo catédica junto a estaca 13

Dia Hora Voltagem Corrente PotC/C IR* Pot S/IR**
(mV) (mA) (mV) (mV)
03-10-2000 16 2.6 2000 -1100
“ 17 2.6 2000 -1119
“ 18 26 2000 -1118
“ 19 2.6 2000 -1114
“ 20 26 2000 -1116
“ 21 26 2000 -1119
“ 22 2.6 2000 -1127
“ 23 26 2000 -1136
“ 24 2.6 2000 -1154
04-10-2000 1 2.6 2000 -1162
“ 2 26 2000 -1162
“ 3 2.6 2000 -1155
“ 4 26 2000 -1148
“ 5 26 2000 -1139
“ 6 2.6 2000 -1135
“ 7 26 2000 -1125
“ 8 2.6 2000 -1117
“ 9 2.6 2000 -1120
“ 10 26 2000 -1127
“ 11 3.15 2000 -1200 300 -900
“ 12 3.7 3000 -1337 450 -887
“ 13 3.7 3000 -1370 450 -920
“ 15 4.2 4600 -1470 525 -945
“ 16 5 4600 -1700 690 -1010
“ 17 -1720 690 -1030

*- IR - queda de tensdo no cabo eléctrico devido a passagem da corrente, 0.15 Ohm x | (mA).
**- Valor do potencial polarizado da estaca sem IR

Esta variagdo da polarizacdo na zona da maré com as alteracdes do nivel da agua, tera de ser
considerada no projecto do sistema de proteccdo catédica, de modo a obter uma melhor
uniformizacéo da protec¢éo a todas as areas independentemente do nivel da maré.
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Gréfico 1- Variagcdo do potencial com a altura da maré quando da aplicagao de protecc¢éo catédica.



Os resultados apresentados na Tabela 1, indicam que o potencial se atenua com a distancia ao
anodo. Com a aplicacéo de corrente, com intensidade 3A, o potencial polarizado junto as estacas
varia de - 920 mV nas estacas 13 e 14, isto €, junto ao &nodo, a cerca de - 800 mV Cu/CuSQ,, nas
estacas 10, 9 e 8. Estes resultados indicam que aplicagdo de uma corrente de 3A é suficiente para
proteger 6 estacas (neste caso as estacas 16 a 11) em que o potencial de proteccdo é de
aproximadamente - 850 mV Cu/CuSQO,, o que corresponde a uma densidade de corrente de
aproximadamente 30 mA/nt.

A corrente necessaria para proteger as 16 estacas €, no minimo, de 8 A. Devido a atenuacéo do
potencial observado e para evitar a sobreproteccdo das estacas mais perto do anodo, é
aconselhavel a instalacéo de varios anodos de menor débito dispostos ao longo da retencéo.

2.4.3 - Teste de Interferéncia do Sistema de Proteccdo Catddica com os Barcos Ancorados
na Doca

Quando se instala um sistema de protec¢do catddica, € possivel que o sistema, quando em
funcionamento, possa causar interferéncia em equipamentos, estruturas e ou outros objectos
metalicos que se encontrem na sua vizinhanga. Chama-se a este fenomeno, interferéncia por
correntes fugidias. Portanto, quando se projecta um sistema de protecgdo catddica, € necessario
avaliar as possiveis interferéncias e projectar o sistema de modo a eliminar ou minimizar alguma
interferéncia adversa que possa ocorrer. No caso da Doca de Santo Amaro, € necessario evitar ou
minimizar a possivel interferéncia do sistema de proteccdo nas embarcacdes estacionadas na
doca, mais propriamente nas suas partes metalicas imersas. Para tal, foi realizado um teste de
interferéncia em uma das embarcacoes, localizada aproximadamente a 30 m do anodo. O teste foi
realizado colocando o eléctrodo de referéncia na agua junto ao casco da embarcacdo e
estabelecendo uma ligacédo a parte metalica do motor, que estava em contacto com a parte imersa,
gue se encontrava protegida com anodos sacrificiais de zinco.

Este teste foi realizado por medi¢éo do potencial eléctrico das partes imersas da embarcagdo, com
a corrente de proteccao ligada e desligada. Os resultados foram os seguintes:

Potencial com corrente de proteccdo ligada: ..........ccccoovvviiiiiiiiiiiiinnnenn. - 1142 mvV

Potencial com corrente de protec¢do desligada: ...........cccoeveviviineeiinnnnnn. - 1072 mV

A diferenga de potencial observada devido a aplicacdo de corrente de 3 A nas estacas da
plataforma, foi de =70 mV. Este valor indica que € provavel que as partes metdlicas imersas das
embarcacbes estacionadas na doca possam sofrer alguma influéncia de correntes fugidias do
sistema de proteccdo catddica. Contudo, essa influéncia € muito pequena e as embarcacdes que
estdo protegidas com anodos sacrificiais ndo sofrerdo qualquer alteracdo significativa. Esta
interferéncia pode ainda ser minimizada ou mesmo eliminada com a utilizagdo de um sistema de
anodos distribuidos de menor débito de modo a criar um campo eléctrico de menor intensidade a
volta do &nodo.

3 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados deste estudo, quer quanto aos valores do potencial de corrosdo da parte
enterrada/imersa das estacas, quer no que respeita ao teste de proteccao catddica, confirmam que
a parte enterrada das estacas se encontra em estado de corrosdo activa.

A intensidade da corrente necessaria a protec¢do de estruturas metalicas depende do estado de
corrosao da estrutura, da area a proteger e do ambiente em que se encontram. Para estruturas
metalicas e maritimas e com actividade de corrosédo baixa, isto &, estruturas em que o estado do
revestimento anti-corrosivo € satisfatorio, a densidade da corrente necessaria € da ordem de 5



10 mA/n? [1]. Para estruturas maritimas ndo revestidas o valor da densidade da corrente
necessario € da ordem de 130 mA/m2 de superficie a proteger. Os resultados do teste de
proteccao catddica indicam que a densidade da corrente requerida para proteger a parte enterrada
das estacas é da ordem de 30 mA/m’. Isto significa que, ou existem &reas localizadas de corroséo
bastante activa em zonas de deterioracéo do revestimento ou existe um estado geral de corrosdo
moderada devido a degradacdo do revestimento em toda a superficie. Em qualquer destas
situacgdes, a parte mais critica € a zona sujeita a variacdo das marés em que a concentragdo de
oxigénio é mais elevada e, portanto, a velocidade de corrosdo € maior.

E natural que o revestimento anti-corrosivo aplicado nos perfis tenha sido danificado durante o
processo de cravacdo das estacas. Nas areas em que ocorreram danos no revestimento, é
provavel que a corrosao se tenha iniciado imediatamente, devido ao alto teor em cloretos existente
no solo saturado de agua salgada. Com o tempo, as areas de corrosdo ter-se-do
progressivamente alargado e novos polos de corroséo iniciados. E comum em muitos paises, em
estruturas metalicas nestas condigbes, a aplicagdo conjunta de revestimento e de protecgao
catddica.

Tendo em conta as graves consequéncias que adviriam da ruptura da estrutura de suporte da
plataforma, € necessario parar a corrosao existente e evitar o surgimento de novos pélos de
corrosdo. Para o efeito, a técnica mais econdémica e efectiva de suster a actividade da corroséo é
a protecgao catddica.

O sistema de proteccéo adequado para esta estrutura devera satisfazer os seguintes requisitos:

a) Fornecer proteccdo continua e adequada a toda a parte submersa/enterrada das estacas
independentemente do nivel da maré.

b) Permitir a proteccdo ou retardar a deterioracdo de todas as estruturas metdlicas total ou
parcialmente submersas localizadas na vizinhanga do sistema, como os tirantes e as
escoras.

¢) Minimizar a sua interferéncia com as embarcac6es ancoradas perto do passadico.

Para satisfazer estes requisitos o sistema proposto tem as seguintes caracteristicas:
Anodo

Utilizacdo de um &nodo distribuido de modo a ser capaz de fornecer protec¢do uniforme e
adequada a todos as estacas e ao mesmo tempo minimizar a influéncia nas embarcacdes
ancoradas na Doca. O anodo proposto € um anodo tubular de titanio revestido com uma mistura
de oxidos, a ser instalado no leito da Doca, ao longo da retencdo, o mais perto possivel das
estacas e sempre imerso. O anodo proposto € de longa duracéo.

Este &nodo é capaz de fornecer o maximo de 1 A/m com uma capacidade até 160 A. A corrente
necessaria para providenciar proteccdo adequada as estacas € da ordem dos 10 A o que
corresponde a 60 mA/m de anodo. Isto significa que a anodo tera capacidade para garantir
proteccdo ndo sO as estacas mas também a outros elementos metalicos situados nas vizinhangas,
nomeadamente as escoras, tirantes e partes metalicas das embarcacoes.

Eléctrodos de Referéncia

Foram propostos dois tipos de eléctrodos de referéncia: de zinco imersos na agua e de
prata / cloreto de prata enterrados no solo junto as estacas. A instalacdo destes Ultimos no solo
junto as estacas, vai permitir a monitorizacéo e o controle do potencial da parte superior da zona
da maré, de modo a se obter uma uniformizacéo dos potenciais de protec¢céo independentemente
do nivel da agua.



Sistema de Controlo

O sistema de protecgdo catddica sera controlado por um sistema computadorizado que para além
de ir fornecendo a corrente continua necessaria e suficiente a um adequado funcionamento da
proteccdo catodica, monitoriza o potencial junto as estacas, a corrente e a voltagem fornecida
pelas fontes de energia do sistema. Se um problema é detectado, automaticamente desliga a fonte
de alimentacéo afectada e transmite alarmes. Estes alarmes também se aplicam a informacao do
potencial obtida pelos eléctrodos de referéncia. Assim, em situagfes de falhas ou de problemas, o
sistema € capaz de mandar mensagens com a descricao da anomalia que o afecta.
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