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SUMARIO

Um dois maiores projectos mundiais de aplicacdo de proteccdo catddica a estruturas de betdo
armado foi realizado no Porto de Brisbane, Australia. O projecto de reabilitacdo dos cais 4 & 5
deste porto foi motivado pelo elevado nivel de deterioracdo apresentado por alguns dos elementos
destes cais, devido a corrosdo das armaduras induzida pela contaminacédo do betdo por cloretos
provenientes da agua do mar. Antes de se iniciar o processo de reparacdo foi realizado um
extensivo estudo de diagndstico das condi¢cbes existentes, que teve como finalidade seleccionar as
técnicas de reabilitagcdo mais econdémicas e eficazes para manter estas estruturas operacionais
durante mais 40 anos com minima manutencdo. Uma das condicbes impostas pela autoridade
portuaria era de que estes cais continuassem completamente operacionais durante a reparacao.
Esta condicdo era particularmente critica uma vez que nestes cais de contentores operam3 gruas
de 1000 toneladas cada. Para obedecer a esses critérios varias técnicas foram consideradas,
contudo a aplicacao de protec¢édo catddica foi seleccionada como a melhor solugcdo a utilizar para
0os elementos que apresentavam maior deterioracdo ou em que o ingresso de cloretos era ja
bastante elevado.

Nesta comunicacdo descreve-se sumariamente o estudo realizado para fazer o diagnéstico do
estado da estrutura, a filosofia do projecto de reabilitacdo e apresenta-se uma descricdo mais
detalhada do projecto, instalagdo e comissionamento do sistema de proteccéo catddica utilizado.

1 A SITUACAO EM 1996

Os cais 4 & 5 do porto de Brisbane na Australia, foram construidos em 1979-1980 formando no
total um cais de contentores de 600 m de comprimento. Neste cais operam 3 gruas de 1000
toneladas cada que se deslocam constantemente ao longo do cais. A estrutura € constituida por
vigas e tabuleiro de betdo armado betonados in-situ e assentes sobre estacas metalicas (Figura
1).

Em 1994 foi detectada deterioracdo bastante elevada em algumas partes do cais. O tipo de
deterioracdo mais evidente foi a delaminacao do betdo de recobrimento e armaduras expostas. A
deterioracdo era particularmente evidente nas partes que se encontram mais expostas a ac¢éo da
maré; a parte inferior das vigas de apoio as gruas, o elemento de encontro do tabuleiro e a parede
frontal de resguardo. Foi entdo iniciado um plano de manutencdo para o cais que tinha como
objectivo encontrar um método de reabilitacdo que atendesse aos requisitos da autoridade
portuaria, PBC, que consistiam em:

Encontrar a solugdo economicamente e tecnicamente mais viavel;

Manter o cais operacional durante mais 40 anos com manutencédo minima e de modo evitar o
propagar da deterioracao;



A solucédo escolhida teria de ser implementada de modo a néo interferir com a operagéo do
porto.

Para investigar a metodologia de reabilitagdo mais apropriada foram realizados varios testes de

reparacao, que incluiram métodos de reparacao tradicional de remocéo total da camada superficial
do betdo e a sua substituicdo e a aplicacdo de proteccdo catddica. Estes testes indicaram que a
reparacdo tradicional de remocgdo total da camada superficial ndo era apropriada devido a
duvidosa qualidade obtida e também devido a interferéncia que uma reparagéo deste tipo iria
causar ao normal funcionamento do porto. Embora a reparacdo localizada de estruturas
contaminadas por cloretos seja uma técnica bastante utilizada, € uma técnica pouco eficaz a longo
prazo. Isto porque, se a reparacdo ndo remover todo o betdo que esta contaminado por cloretos,
novas areas de corroséo séo formadas nas regides adjacentes as zonas reparadas, designadas
por anodos insipientes [1], dando assim continuagdo a deterioracdo. Nesta estrutura a remogao
total da camada de recobrimento iria causar enfraguecimento estrutural das vigas e
consequentemente interferir com a operacionalidade das gruas uma vez que parte do cais teria de
ficar inoperacional durante a reparacao.

Durante a realizacéo do teste piloto de protecgéo catddica foram realizados “dynamic load testing”
para investigar se as gruas poderiam ou ndo continuar a operar durante a reparacao. O resultado
dos testes demostrou que este método de reparagdo nao interferiia com a operagéo do porto.
Assim, a protecgdo catddica foi entdo seleccionada como a técnica mais apropriada para a
reabilitacdo das partes mais deterioradas do cais.

Figura 1- Diagrama ilustrativo da constituicdo do cais.

2 PROTECCAO CATODICA- VANTAGENS E PRINCIPIO

A maior vantagem na utilizagéo de protecgdo catédica neste projecto era a de reduzir a quantidade
e a profundidade de betdo a remover. A protecgéo catddica € uma técnica electroquimica em que
se utiliza corrente continua de baixa intensidade para reduzir ou eliminar a corrosdo. Quando da
aplicacéo de proteccao catddica s6 € necessario remover e repor o betdo nas areas que se
encontram delaminadas e ou com as armaduras expostas. O betdo contaminado por cloretos nao
necessita de ser removido desde que esteja sdo, minimizando-se assim o enfraquecimento das
estruturas.

O objectivo da proteccao catddica (PC) € de prevenir ou eliminar a corrosédo das armaduras,
tornando o potencial eléctrico do aco mais negativo, i.e. catdédico. O abaixamento do potencial
eléctrico do aco é obtido através da passagem duma corrente continua de baixa intensidade, de



um anodo exterior através do betdo para o aco. A densidade da corrente necessaria € da ordem de
2-20 mA/nt de metal a proteger e poder ser aplicada de duas maneiras: 1) ligando o0 aco a um
anodo sacrificial, que se dissipa gradualmente - &nodos sacrificiais; 2) ou usando um anodo inerte
e uma fonte externa de alimentacéo- corrente imposta ou impressa.

Os componentes basicos de um sistema de proteccdo catédica por corrente imposta sdo: anodo,
catodo (armaduras), betéo (electrdlito) e a fonte de alimentacdo. Para além de inverter o processo
da corrosdo, a passagem da corrente eléctrica também induz outras modificagdes quimicas no
betdo, que ocorrem principalmente perto do &nodo e das armaduras. As reacgfes principais que
ocorrem na interface armadura/betdo sdo a reducéo do oxigénio e/ou da dgua com formacéo de
hidroxidos que vao aumentar a alcalinidade do betdo junto as armaduras. Também como
resultado da tenséo aplicada, os ides negativos (cloretos, hidroxidos, sulfatos) séo repelidos pelo
catodo (armaduras) e os iGes positivos sdo repelidos pelo anodo resultando numa diminuicéo de
cloretos ao nivel das armaduras. Assim, o efeito da aplicacdo de proteccéo catédica ndo é s6 o
da eliminagdo ou reducdo da corrosdo, mas também o da restauragdo da alcalinidade e da
remocao dos cloretos.

A primeira aplicacdo de proteccdo catddica data do inicio dos anos 70 [2 ]e desde entdo, a PC
tornou-se uma das técnicas mais valiosas para a reabilitacdo de estruturas de betdo armado
sofrendo de corrosdo induzida por cloretos. Esta técnica sem sido utilizada para repara muitos e
variados tipos de estruturas, tais como: parques de estacionamento, edificios, chaminés, pontes,
portos e cais, e outras estruturas industriais e maritimas. Até 1993 a PC tinha sido aplicada a
cerca de 1,000,000 n, valor que cresceu para os 2,000,000 nf em 2000[4].

3 INVESTIGACAO

Antes de se iniciarem os trabalhos de reabilitacdo do cais foi realizado um estudo para investigar
mais detalhadamente a extensdo da deterioragéo nas varias partes que constituem esta estrutura.
Os testes realizados incluiram:

- Mapas de zonas delaminadas, fissuradas e com armaduras expostas;

- Medicéo das espessuras de recobrimento;

- Mapas de potencial e de resisténcia do betéo;

- Verificagdo da continuidade eléctrica das armaduras nos diferentes elementos;

- Determinacéo da concentracao de cloretos em zonas representativas das varias areas e a
varias profundidades.

Usando o Bloodhound, um sistema conputadorizado que permite a realizacdo de mapas de
potencial e de resisténcia, foi possivel detectar areas de corrosdo avancada e assim recolher
amostras para a determinacdo do perfil dos cloretos com a profundidade em zonas anddicas
(zonas activas) e zonas catddicas.

De uma maneira geral, os resultados do estudo mostraram que:

m  85% da area da parte inferior das vigas de apoio as gruas estavam delaminadas;
m  10% da area do muro de encontro estava delaminada;

®  35% da area da laje de descarga (reliving slab) apresentava-se delaminada

m A laje inferior do tabuleiro principal apresentava baixo teor em cloretos e baixa actividade de
COITOS&o0.



Figura 2 - Mapa de potenciais mostrando areas de actividade de corrosao elevada (vermelho) e
baixa (verde).

Devido ao elevado grau de deterioracdo de alguns elementos, causado pela alto teor em cloretos
a nivel das armaduras, s6 a aplicacao de proteccéo catddica ou a reparacdo com remocao de todo
0 betdo contaminado poderiam ser técnicas eficazes para evitar futura deterioragcdo. Como este
tipo de reparagdo iria diminuir a capacidade estrutural desses elementos e consequentemente
interferir com o funcionamento do cais, esta foi desconsiderada para esta estrutura.

A metodologia de reabilitacdo constou de:

Reparagdo utilizando proteccdo catodica, para os elementos que apresentavam maior
actividade de corrosdo; parede e laje do encontro lateral, laje inferior do tabuleiro de descarga,

vigas de apoio as gruas e parede frontal de resguardo.

Nos elementos que apresentavam baixa actividade de corrosdo e baixo teor de cloretos foi
recomendada a aplicacdo de um revestimento para evitar o futuro ingresso de cloretos.

4 APLICACAO DA PROTECCAO CATODICA

4.1 Filosofia do Projecto

Antes da instalagao do sistema de proteccao catodica, todas as areas que estavam delaminadas

ou com armaduras expostas, foram reparadas com um betéo de resistividade baixa, de maneira a
igualar a resistividade do betéo original. O sistema de proteccao catddica foi projectado tendo em
consideracgédo os seguintes factores:

m  Geometria da estrutura;

m  Diferentes condi¢cdes de corroséo nos varios elementos;
m  VariacOes na resistividade do betéo;

m  VariacGes da maré;

m A extensdo da deterioragcdo nos varios elementos.

Assim, o sistema de PC foi dividido em 13 secc¢des. Cada seccdo foi dividida em 14 zonas
electricamente separadas.

O elevado numero de zonas utilizado foi essencial para se obter uma apropriada distribuicio da
corrente a todas as zonas e permitir um controle efectivo da performance do sistema de proteccéo.



4.2 Instalacdo

O sistema de anodos utilizado foi o de fitas de malha de Titanio embebidas no bet&o. Mais de 30
Km de fita foram usados neste projecto. Utilizam-se dois tipos de instalacdo do &nodo: 1) Em
zonas em que nao foi necessario repor a camada de recobrimento, betéo sdo, as fitas de anodo
foram inseridas em ranhuras de 10 mm x 30 mm de profundidade cortados na superficie do betéo,
a fita foi inserida na ranhura usando uma argamassa a base de cimento como backfill; 2) Zonas
gue apresentavam deterioracdo significativa, que foi necessario remover a camada de
recobrimento, as fitas foram inseridas entre duas camadas de betdo projectado. LigacBes ao
anodo e as armaduras foram estabelecidas para cada zona eléctrica e os varios eléctrodos de
referéncia foram instalados em cada zona para monitorizagao.

4.3 Sistema de Controle e Monitorizacéo

Para a monitorizacao e controle do sistema foi utilizado um sistema computadorizado que permite
a monitorizacdo e o controle continuo e automatico da proteccdo catodica. Este sistema é
constituido essencialmente por fontes de alimentagéo automaticas e uma unidade de controle.

O sistema esta dividido em varios circuitos que tém a capacidade de ser controlados de forma
independente. Os circuitos foram seleccionados de modo a permitir uma proteccéo Optima a todas
as partes da estrutura independentemente das condi¢gdes de corrosédo em gue se encontravam.

Em linhas gerais, este sistema tem as seguintes capacidades:

- Permitir a monitorizagdo automatica e continua dos potenciais (Inst. Off potenciais) em cada
eléctrodo de referéncia, da corrente e da voltagem fornecida por cada rectificador e recordar
esses valores.

- Dispor de controle potenciostatico; i.e., o potencial (inst off potencial) em cada zona /circuito
€ mantido dentro de uma determinada gama de valores, zona de protecgdo, através da
regulacdo automatica da corrente. Desta maneira, é possivel manter os niveis de proteccédo
independentemente das variacdes ambientais e ou de corrosao que possam ocorrer e afectar
a eficacia da proteccéo.

- Automaticamente enviar/indicar alarmes se alguns dos limites pré estabelecidos for excedido,
inclusive se houver falhas nos T/R, permitindo a imediata deteccdo de problemas.

De um modo geral, este sistema permite:
®  Monitorizagdo em continuo
= Controle remoto

m  Realizacdo automatica de testes de despolarizacédo para avaliacéo da performance do
sistema.

O sistema foi comissionado em 1998 e desde entdo tem funcionado adequadamente
providenciando proteccdo a corrosao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Varios factores tém de ser considerados quando se planeia a metodologia de reabilitacdo de uma
estrutura. Estes incluem; conhecimento das causas e da extensdo da deterioracéo nos diferentes
elementos da estrutura, 0 ambiente de exposicdo, factores econdmicos, funcionamento da
estrutura, tempo de vida Util esperado, etc. Assim, antes de se seleccionar a técnica mais
apropriada € necessario a realizagdo de um estudo que permita fazer um levantamento das



patologias, assim como identificar as causas e extensdo da deterioracdo. S6 com base num
estudo se podera seleccionar os métodos mais adequados para cada estrutura ou para as
diferentes partes de cada estrutura.

A aplicacédo de proteccdo catddica a estruturas em que a deterioracédo é causada pela corroséo
das armaduras por cloretos € actualmente uma técnica bem estabelecida e fundamentada
tecnologicamente. Esta técnica sem sido mundialmente aplicada para reparar inimeros e variados
tipos de estruturas [2, 3] e tem sido também utilizada para prevenir a corrosdo em estruturas
novas [4].

A proteccdo catddica apresenta vantagens significativas relativamente a reparagdo tradicional.
Dependendo de cada projecto estas incluem:

= Maior eficiéncia na prevencéo a corrosao;

= Maior tempo de vida Util a esperar da estrutura;

m  Custos mais baixos, principalmente a longo prazo;

®  Menor tempo de execucao;

= Menor interferéncia com o uso da estrutura, menos barulho, etc.;

®  Menor enfraquecimento estrutural.

A maior desvantagem desta técnica € a falta de experiéncia de alguns utilizadores e do
desconhecimento total da mesma por parte de alguns responsaveis pela manutencéo de
estruturas que simplesmente ndo a consideram como opcao.
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