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Vol. 4 — Métodos de protecao e reparacao

> Contém informacdo sobre a protecgdo e a reparagao do betdo armado

> Sdo apresentados:
o métodos de proteccdo preventiva, reparacgéao e reforgo
e métodos para a preparacgdo, remogao e limpeza do betdo

> Para cada método apresenta-se:
e descrigdo geral dos fundamentos
e sdo identificadas as principais limitagées para reparar defeitos ou para
mitigar os processos de degradacgdo do betdo armado

> Sdo também dadas orientagdes sobre a selegdo e adequacdo dos
métodos de reparacao e sobre os requisitos de monitorizagdo durante e
apos a reparagao
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Abordagens para a reparagao de estruturas em BA

> Existem atualmente dois tipos de abordagens para a reparagdo de
estruturas em BA:

> Abordagem baseada no desempenho - baseia-se no estabelecimento
de requisitos de desempenho no processo de reparagdo que podem ser
avaliados posteriormente atras de técnicas de ensaio.
Sédo identificados indicadores do processo de deterioragdo e sdo definidos
valores limite.
O desempenho do sistema de reparagdo € avaliado por comparacgédo entre
os resultados de medicbes e os valores limite estabelecidos.

> Abordagem prescritiva - desde ha muito tem sido a mais utilizada em
estruturas reparadas e é também a adotada como estratégia de reparagdo
no contexto Europeu:

EN 1504 - “Produtos e sistemas para a reparacao e proteccdo de estruturas
de betao - definicbes, requisitos, controlo de qualidade e avaliagdo de

conformidade” J—
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EN 1504

> O manual técnico segue a metodologia prescritiva aprovada na norma EN
1504

> A EN 1504 contém 10 partes e baseia-se na definicdo de 11 principios
de reparacgao/protecgao. Define:
e produtos para a protecdo e reparagao de estruturas de betdo
e controlo da produgdo dos materiais de reparagédo
e avaliagdo da execugdo dos trabalhos

EN 1504:
e Parte 1 — Descreve as definicdes e termos utilizados na norma

o Parte 2 - Estabelece as especificagfes para os produtos e sistemas de
proteccdo superficial do betdo

o Parte 3 - Estabelece as especificacbes para a reparagao estrutural e

ndo estrutural
\_J ATLANTIC AREA -
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o Parte 4 - Estabelece as especificacdes para os sistemas de reforgo
estrutural

o Parte 5 - Estabelece as especificacdes para a injeccao do betdo

o Parte 6 - Estabelece especificacdes para as ancoragens de armaduras
de aco

o Parte 7 — Estabelece especificagdes para a protecgao contra a corrosado
das armaduras

o Parte 8 — Descreve o controlo de qualidade e a avaliagdo de
conformidade para os fabricantes

« Parte 9 - Define os principios gerais de utilizagdo dos produtos e
sistemas para a reparagao e protecgao do betdo

e Parte 10 - Proporciona informagao sobre as aplicagdes dos produtos e
sistemas e sobre o controlo de qualidade dos trabalhos

N\_J/ ATLANTIC AREA - .
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Fases da reparacao/protecao

> 1 - Avaliagdo da estrutura na fase de inspecao

> 2 - Identificagdo e diagndstico das causas da deterioracdo

> 3 - Determinacgdo das opgdes e objetivos da reparagao/protecao

> 4 - Selecdo dos métodos e principios apropriados para a reparagdo

> 5 - Manutencgao futura

N\_J/ ATLANTIC AREA
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Fasesle?
Avaliacéo da estrutura na fase de inspecéo e
Identificacdo das causas da deterioragcao

Consiste:
v Revisdo do projeto original e analise do processo construtivo

v Avaliacdo do estado da estrutura: defeitos visiveis, ndo visiveis e
potenciais

v Identificacdo das causas dos defeitos/deterioragdo (em separado
por zona)

v Identificacdo do tipo de exposicdo a que a estrutura esteve/estara

sujeita (passado e futuro)
N ATLANTIC AREA -I.:,.“:‘JJ.!?:T:‘L' .
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Fase 3
Determinar as opg¢0es e objetivos da reparagao e protecao

> Identificacdo dos objetivos da reparagdo/protecado face aos requisitos
futuros da estrutura

> Identificacdo das opgbes de intervencdo e definigdo da estratégia adequada
de reparacdo/protegdo.

> As opgoOes de intervengao incluem:
e Ndo fazer nada (durante um certo periodo)
e Recalculo estrutural (possivelmente dirigido a diminuicdo de
funcionalidades)

e Prevencdo ou redugdo da velocidade de deterioragdo futura (sem
melhorar a estrutura)

e Melhoria, reforgo ou limpeza parcial ou total da estrutura
e Reconstrugao total ou parcial da estrutura
e Demoligdo parcial ou total da estrutura .

. ATLANTIC AREA
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Fase 3
Determinar as opc¢des e objetivos da reparacao e protecéo

Factores a ter em consideracao quando se consideram as opgdes de
intervencgdo:

e A durabilidade requerida e a vida util esperada depois da
reparagao/proteccao

e A possibilidade de trabalhos de reparacao adicionais no futuro, incluindo
acessos e manutengao

e Os custos das opgdes alternativas e possiveis solucées

e As consequéncias e probabilidade de falhas estruturais

e As consequéncias e probabilidade de falha parcial (delaminagdo de
betdo, entrada de agua, etc.)

e O impacto ambiental ou restricdes no desenvolvimento do trabalho

e O impacto estético da aparéncia melhorada ou reduzida das distintas
solugOes ou opcdes alternativas da reparacgao.

. ATLANTIC AREA
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Fase 4
Selecdo dos métodos e principios apropriados para a reparacao

> Os principios de reparagdo/proteccdo sao baseados em processos fisicos,
quimicos ou electroguimicos que podem se utilizados para prevenir ou
estabilizar a deterioracdo do betdo, a corrosdo do ago ou para reforgar a
estrutura de betdo.

> Os principios devem ser escolhidos tendo em atencdo:

e 0 tipo de deterioracdo e defeitos e a sua extensdo e causas
e as condigdes de servigo da estrutura

o Principios 1 a 6 - defeitos no betao causados por acées
mecénicas, quimicas, fisicas e fogo, que agem individualmente ou
combinadas

o Principios 7 a 11 - defeitos nas armaduras causados pela perda
de protegao fornecida pela alcalinidade do betdo e do seu

recobrimento s
Swncnes [l
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EN 1504 - Principios de reparacéo/protecao

Principios de reparacio/proteccio

X ATLANTIC AREA
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EN 1504 — 9:2008 — Deterioragéo do betdo

Principle Repair methods Standard

Principles and

P1. Protection methods for

againstingress protection and
repair related to
defects in
concrete
structures
according EN

P2. Moisture control 1504 -9:2008.

P3. Concrete

restoration
Defeitos

causados por
acOes mecanicas,
quimicas, fisicas
P4. Structural T e | e fogo, que agem
strengthening individualmente
ou combinadas

P5. Increasing
physical resistance

P6. Resistance to
chemicals

SEMINARIO DURATINET
LISBOA, 26 novembro 2013

EN 1504 — 9:2008 — Deterioracao das armaduras

Principle Repair methods Standard

P7. Preserving or
restoring passivity

P8. Increasing
resistivity
P9. Cathodic control

P10. Cathodic
protection

P11. Control of anodic
areas

Principles and methods
for protection and repair Defeitos nas armaduras causados pela perda de
related to damage due to protecao fornecida pela alcalinidade do betéo e
reinforcement  corrosion do seu recobrimento
according EN 1504 -9
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Fase 5
Manutengdao futura

> Devem ser definidas as instrucdes para os futuros trabalhos de
manutencdo e inspegdo necessarios durante a vida em servico da

estrutura.

> Os registos completos de todos os materiais utilizados deverao
sempre que possivel estar disponiveis, para possiveis trabalhos
futuros (qual o tempo de vida esperado, qual o processo de
deterioragdo mais provavel dos materiais selecionados, etc.)

> Qual o periodo de inspecdo estrutural

> Quando e que preparagdo de superficies e que sistemas de acesso
serdo requeridos para realizar trabalhos de manutencao

> etc.
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LIMPEZA DA SUPERFICIE DO BETAO

§2.11

> Objetivo

> Envolve a remogédo dos defeitos superficiais do
betdo (sujidades superficiais; revestimentos por
pintura; poeiras; 6leos; microorganismos) que
possam comprometer a aderéncia do material de
reparagdo ao betdo existente

> Métodos de limpeza

> Limpeza quimica
§2.1.1.1

> Limpeza mecanica
§2.1.1.2

> Limpeza Shot blasting
§2.1.1.3

> Limpeza com jato de dgua e areia
§2.1.1.4

> Limpeza por ataque &cido
§2.1.1.4

N\_J/ ATLANTIC AREA
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Limpeza quimica

> Defeito
> Betdo contaminado com dleos, gorduras e
outras sujidades

> Produtos de limpeza
> Detergentes; fosfato trissodico; acidos para
retirar manchas

> Limites

> Preocupagdo de que todos os vestigios dos
produtos quimicos usados sejam bem
removidos

N&o usar solventes

N\_J/ ATLANTIC AREA - “ .
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Limpeza mecanica

> Defeito
> varios

> Equipamentos

> Scabber
Escarificadores
Ferramentas de impacto

> Limites

> Por vezes é removido mais betdo do que o
desejado
Dependendo do material abrasivo usado ou dos
martelos usados podem ser atingidos
diferentes graus de limpeza superficial.
Pode ser necessario utilizar outro método
complementar para a limpeza final da
superficie

European Union

SEMINARIO DURATINET
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Limpeza shot blasting

> Defeito
> Reparagdo de revestimentos por pintura

> Equipamentos
> Shot blasting

> Vantagens

> Deixa a superficie seca para a aplicagdo
imediata de um agente de colagem ou
revestimento por pintura

Shot blasting

European Union

12/4/2013
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Limpeza com jato de agua e areia (Blast)

> Defeito
> varios

> Equipamentos
> Equipamento com de jato de d4gua com uma
pressdo entre 40 MPa e 60 MPa

A dgua pode ser aquecida e melhorar os
objetivos pretendidos conter aditivos

> Aplicabilidade/Vantagens

> Como metodologia final da preparagao da
superficie do betdo
Método rapido e de baixo custo

> Limites
> Requer pessoal experiente

. ATLANTIC AREA
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Limpeza por atague quimico

> Defeito
> Remover a calda de cimento superficial

> Produtos quimicos
> Acido

> Limites

> Preocupagdo de que todos os vestigios dos
produtos quimicos usados sejam bem
removidos
Verificar/confirmar com papel pH que foi
removido todo o acido usado na limpeza da
superficie

. ATLANTIC AREA
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LIMPEZA DAS ARMADURAS

§2.12

> Objetivo
> Remogédo dos produtos resultantes da corrosédo
(ferrugem), poeiras

> Selegdo do método
> Ter em conta a densidade de armaduras
A proximidade do substrato

Escovas de ago (pequena area)
Jato de agua (grande area)

> Notas

> Para a corrosdo induzida por cloretos usar a
limpeza com jato de dgua (7.3.2 e A.7.3.2 da
NP EN 1504-10)
Para o controlo das &reas anddicas (P11 da NP EN
1504-9), o padrdo da limpeza deve ser
especificado e adequado ao revestimento a aplicar
(7.3.2 e A.7.3.2 da NP EN 1504-10)

. ATLANTIC AREA
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REMOCAO DO BETAO

§2.2

> Objetivo
> Quando a limpeza da superficie ndo é suficiente para
a extragdo do betdo contaminado ou degradado

> Selegdo método

> Custos envolvidos
Restringes de tempo e espago
Volume de betdo a remover
Caracteristicas do betdo a remover

> Espessura da remogao
> Estabelecida antes o inicio dos trabalho com base:

A profundidade da carbonatag&o > Métod?s .

O perfil do teor de cloretos no bet&o > Remogfo por exploséo §2.21

A profundidade de outra contaminag&o Remogdo por esmagamento  § 2.2.2

0O recobrimento das armaduras Remogfo por corte §2.2.3

As implicages na estabilidade estrutural Remogfo por impacto §2.2.4

A atividade de corrosdo das armaduras Remogdo por abrasdo §2.25
Remogdo por pre-splitting §2.25

A estratégia de atuagdo para a reparagdo
(Principio da NP EN 1504-9) e a forma de
concretizar essa estratégia (Método da NP EN

1504-9) P 1 - Protegdo contra o ingresso
P10 - Protegdo catddica Eurapaan Union
\_J/ ATLANTIC AREA o e
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Remocao por explosao

> Objetivo
> Remogédo de grandes volumes de betdo
Espessura da remogao é superior a 250mm

> Método

> Provocar uma explosdo confinada em pequenos
furos para a produgéo de fraturas controladas no
betdo e posterior remogdo do betdo

> Limites
> Exige pessoal especializado
Conformidade com Regulamentos de seguranga

Controlo rigoroso da explosdo para limitar os
prejuizos no betdo a permanecer, € no meio
ambiente

N\_J ATLANTIC AREA
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Remocao por esmagamento

> Objetivo
> Demoligdo total de um elemento de betdo (lajes,
paredes, pilares, betdo de tabuleiros)

> Método
> Emprega mandibulas acionadas hidraulicamente
para esmagar e remover o betdo

> Equipamento
> Triturador mecanico

> Limites/Desvantagens

> A fronteira da demoligdo tem que ser tratada
(corte)

Implica a existéncia de um bordo livre para se
iniciar o trabalho

As armaduras que ficam expostas podem ficar
danificadas sem possibilidade de reutilizagdo

Produgdo de vibragdo e ruido limitado

European Union

N\_J ATLANTIC AREA -
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Remocao por corte

> Objetivo

> Desmembrar um elemento de betdo em unidades a
partir de cortes profundos de perimetro, partindo
de uma das suas faces

A profundidade do corte depende do equipamento
(<500mm)

Equipamento

Serra de ldmina diamantada
Corte térmico

Fio de corte

Jacto de agua abrasivo (press&o da dgua muito
elevada)

vV V.V VYV

\

Vantagens
N&o ha produgéo de poeiras e vibragdo

\

Limites/Desvantagens

Elevado nivel de ruido

Exige pessoal qualificado
PrecaugOes de seguranga adicionais

vV V.V V

N\_J ATLANTIC AREA -‘::, .

SEMINARIO DURATINET

d “ ra“ N EI LISBOA, 26 novembro 2013

Remocao por impacto

> Objetivo
> Remogdo em profundidade, total ou parcial.

> Método

> Impacto repetido de uma massa na superficie do
betdo para fratura e posterior remog&o

> Equipamento
> Martelos pneumaticos
Maquinaria pesada pneumatica

1
L > r inclin r
> Limites/Desvantagens bordos inclinados e rugosos

> Elevado nivel de ruido = Evitar o transbordar do material
Produgdo de poeiras e vibragdo delreparagao_ para o betdo
. . adjacente existente
Exige pessoal qualificado
O bet&o que permanece pode ficar danificado = Fornecer uma boa ligagdo
(microfisssurado) mecénica entre os dois materiais

14
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Remocao por abraséo

> Objetivo
> Remogdo do betdo em tabuleiros ou paredes
em profundidade ndo superior a 150 mm

> Método

> Impacto-abrasédo e cavitagdo-erosao para
remogdo do betdo a superficie
Hidro-demoligdo

> Vantagens
> O betdo e as armaduras que permanecem ndo
sdo danificados

> Limites/Desvantagens
> Custo elevado
Elevado consumo de dgua
Elevado nivel de ruido
Projegdo de material
Exige pessoal qualificado

SEMINARIO DURATINET
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Remocao por pre-splitting

> Objetivo

> Remogédo de betdo em lajes, paredes ou outros elementos a partir do
emprego de forgas em cunha numa série de furos para produzir uma
fissuragdo controlada do betdo e para facilitar a sua remogao por
outros meios

Processo quimico

> Métodos
> Pre-splitting quimico (agentes expansivos)

Now

Pre-splitting mecanico ("piston jack splitter", “plug-feather splitter")

> Vantagens
Sem produgdo de ruido, vibragdo ou material projetado

European Union

. ATLANTIC AREA
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INJECAO DO BETAO

> Objetivo

> Preenchimento com um novo material do espaco livre de uma fissura ou
vazio no betdo
Restaurar as caracteristicas iniciais do betdo (resisténcia mecénica (rigidez),
impermeabilidade & dgua e resisténcia a penetragdo dos agentes agressivos)
Fissuras com abertura superior ou igual 2mm
N&o se aplica a fissuras devido & corroséo do ago

> Procedimento (NP EN 1504-5)

> Injegdo por presséo
Embebimento: enchimento da fisssura numa superficie horizontal por
gravidade

> Produtos (NP EN 1504-5)
> Cimenticios
Enchimento transmissor de forgas

Produtos capazes de se colarem a superficie do bet&o e transmitirem forgas através
deles

Menor custo, menor profundidade de penetragdo
Poliméricos
Enchimento transmissor de forgas Embebimento
Enchimento ddctil
Produtos flexiveis capazes de suportar pequenos movimentos subsequentes

Enchimento expansivo
Produtos que dilatam repetidamente por absorgdo de agua

16
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INJECAO DO BETAO

> Aplicabilidade
> Abertura da fisssura
5 classes: 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 e 0.8 mm
Atividade da fissura
Ativa, passiva ou latente
Estado de humidade da fissura
Seca, himida, molhada ou cheia de
agua
Origem da fissura
Formagdo em idade jovem (retragdo
plastica)
Estruturais (flexdo, de corte, ...)
De corrosdo (ferrugem das armaduras)

Resultado da formagédo de produtos
expansivos (reagbes expansivas
internas: RAS, DEF)

> De acordo com a parte 9 da norma 1504,
é o método utilizado nos Principios:
P1- Protecdo contra o ingresso
P4- Reforgo estrutural
(transmisséo de esforgos)

N\_/ ATLANTIC AREA
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Reposicao do hetao
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REPOSICAO DO BETAO

> Objetivo
> Consiste na substituigdo do betdo contaminado ou
degradado por um material de reparagdo

Reposigdo com fungdo estrutural ou ndo estrutural

> De acordo com a parte 9 da norma 1504, é o método
utilizado nos Principios:
P4- Reforgo estrutural
P5 - Resisténcia fisica
P6- Resisténcia quimica
P7- Preservacgdo ou restauragdo da passividade do betdo

> Procedimento (NP EN 1504-5)
> Reposigdo localizada ("patching")
Revestimento superficial adicional geral
Reposigdo geral (ataque de cloretos)

> Método (NP EN 1504-9)
> Aplicagdo manual

Por moldagem

Por projetado

. ATLANTIC AREA
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REPOSICAO DO BETAO

> Selegdo método

> Custos envolvidos
Restringdes de tempo e espago
Volume de betdo a repor
Caracteristicas do bet&o a repor

> Notas

> A durabilidade depende do processo e da causa
de degradagéo,
Compatibilidade entre as propriedades do
material de reparagdo e do betdo existente
Controlo da qualidade da aplicagdo

1 A W
14

A B T
A 1]
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Sistemas de protecéo de superficie

Tratamentos aplicados na superficie do betdo para prevenir o
ingresso de agua e substancias agressivas associadas com os varios
processos de deterioragao:

> P1 - Protegdo contra o ingresso
> P2 - Controlo da humidade

> P5 - Resisténcia fisica

> P6 - Resisténcia quimica

> P8 - Aumento da resistividade

N\_J ATLANTIC AREA
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Sistemas de protecao de superficie

Revestimentos

Tintas e vernizes organicos;
membranas; tintas de silicatos;
tintas polimero-cimenticias;
argamassas poliméricas, tintas
betuminosas

Produtos liquidos de baixa
viscosidades, que contém
componentes ativos, tais como
polimeros organicos (acrilicos,
resinas epoxi, poliuretanos), agua
ou solventes de base aquosa;
silicatos (sodio e potassio);
fluoretos

Impregnagao

Estes tratamentos envolvem a
aplicagdo de produtos liquidos de
baixa viscosidades, cremes e géis
que contém componentes ativos,
tais como silanos e siloxanos, dgua
ou solventes de base aquosa

Impregnagao
Hidrofébica

N ATLANTICAREA

Pode formar um filme continuo (tipicamente de 100
micrémetros a 5 mm)

Produtos facilmente absorvidos e enchem os poros
parcialmente, resultando um filme fino e
descontinuo que reduz a porosidade e aumenta a
resisténcia da superficie (10-100 um).

Também podem ser concebidos para endurecer a
superficie de betdo e aumentar a resisténcia ao
desgaste e limitar os efeitos da abraséo.

O tratamento por impregnagdo hidrofébica nédo
preenche os poros e os capilares mas produz uma
superficie repelente a dgua, prevenindo o ingresso
de liquidos que ocorre por agdo capilar.

A penetragdo deve ser uniforme e ter pelo menos a
espessura de 2 mm em toda a superficie. A
aparéncia da superficies de betdo ndo se altera.

[ o
==
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Sistemas de protecao de superficie

> Quando o processo de deterioracdo ja induziu danos no betdo e nas
armaduras, a aplicagcdo deste tratamento requer em geral prévia reposicdo
do betdo danificado ou a aplicagdo de outros métodos de reparagdo
adequados para mitigar a causa de deterioragao.

> Apenas defeitos que possam induzir pequenos danos no betdo podem
excluir reparagdes prévias do betdo: vazios superficiais, desintegragdo
superficial, eflorescéncias, fissuras - tipo I, descoloracdo e algum tipo de
contaminagdo inorganica/organica/bioldgica.

> Alteram geralmente o aspecto da superficie e tém uma durabilidade
reduzida quando comparada como tempo de vida Util da estrutura e a
necessidade de manutengdo é muito comum.

> E fundamental seguir as indicacSes dos fabricantes na aplicacdo (condicdes

de aplicagao, cura, etc.).

\
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Inibidores de corrosao

> Um inibidor de corrosdo é uma substancia quimica que
diminui a velocidade de corrosdo quando presente no
betdo junto das armaduras numa concentragéo
adequada, sem que haja significativa alteragdo de
concentragdo dos agentes de corroséo (ISO 8044:1999).

> Tém vindo a ser desenvolvidos varios inibidores de
corrosdo (nitrato de calcio, aminoalcoois e
monofluorofosfatos de sddio, etc.) para prevenir a
despassivagdo do ago das armaduras devido a
contaminagdo por cloretos ou carbonatagdo ou para
reduzir a velocidade de corrosdo.

> Podem ser classificados:

e método de aplicacdo (adicionados ao betdo fresco
como adjuvante ou aplicados sobre a superficie do
betdo endurecido - inibidores de migragao)

e mecanismo de protecdo (anddicos, se atuam
numa reacgdo anddica; catddicos, se atuam numa
reacdo catddica ou de agdo mista se atuam em
ambas as reacdes) - P11- Controlo das areas

catédicas e anddicas
N_J ATLANTIC AREA -m »
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Inibidores de corrosao

> Quando introduzidos durante a betonagem, como aditivos, os inibidores
de corrosdo estdo em contato direto com o ago pelo que a agdo quimica se
torna mais eficaz.

> Quando aplicados na superficie do betdo endurecido, os inibidores de
corrosdo devem migrar através da camada de recobrimento do betdo para
chegar ao ago, o que pode limitar a sua eficiéncia se as condigbes do betdo
dificultarem a migragao.

> As recomendacgoes dos fabricantes quanto as quantidades utilizadas e o
controlo de qualidade devem ser rigorosamente seguidas. O uso de
inibidores deve ser registado para assegurar que os inibidores de corrosdo
sdo utilizados como recomendado.

> E muito importante utilizar a quantidade de inibidor recomendada pelo
fabricante/fornecedor porque a eficacia depende da concentragdo e para
evitar os efeitos colaterais indesejados. Ha um limite natural para a
aplicacdo de certos inibidores, uma vez que alguns sdo toxicos e podem
acumular-se na natureza, como € o caso dos nitritos.

N ATLANTIC AREA - 1o} .

21



12/4/2013

_Z/ ACESSIBILITY & TRANSPORTY

Project nr 2008-1/049

. o
INet

Estruturas de betdo

Métodos de Protecao e Reparacao

Métodos electroquimicos
Protecao/Prevencao catodica
Extracio de cloretos
Realcalinizacio
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Métodos electroquimicos
Caracteristicas gerais
Caracteristicas PC e Prev C EEC RA

Objectivo Polarizar as Remover os Repor a alcalinidade
armaduras a um cloretos no betao no betdo
potencial de proteccdo de recobrimento recobrimento
/repassivacgao do /repassivacao do aco
E-Tel)

Duragdo do permanente 6-10 semanas 1-2 semanas
tratamento

Densidade de 0.2 -2 mA/cm? (Prev C) 1-2A/cm 2 1-2A/cm 2
corrente 2 - 20 mA/cm? (PC)

Principio P10 - Cathodic P7 - Restoring reinforcement passivity
protection of
reinforcement

Normas ISO/DIS 12696 CEN/TS 14038-2 CEN/TS 14038-1
EN 15257

N\_J ATLANTIC AREA -
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Métodos electroquimicos

A
------------------------------- Initiation of material degradation
i
T | Iniciagdo ! o
= ! ST - mm- - Service Life Limit (SLS)
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> > »!  Time
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Proteccédo Catodica

Extracéo E. Cl- e Realcalinizacédo

N

Métodos electroquimicos

Sistema anddico
temporario ou
permanente

Betdo

N
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Fonte de
corrente DC
+ -
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Protecéo catddica

> A Protegdo Catodica € uma técnica eletroquimica
instalada permanentemente na estrutura para
prevenir a corrosdo das armaduras resultante da
contaminagdo por cloretos e carbonatagdo (embora
neste caso a reparagdo tradicional seja geralmente
economicamente mais vantajosa).

> O método baseia-se na mudanca de potencial do ago
das armaduras para valores mais negativos,
reduzindo desse modo as diferengas de potencial
entre as zonas anddicas e catddicas assim como a
corrente de corrosao.

> A polarizagdo negativa imposta também limita ou
impede a migragao dos ides cloreto para o betdo
impedindo-os de despassivarem o aco.

. ATLANTIC AREA
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Protecao catddica

Existem dois sistemas principais para aplicacdo da PC:

PC por Corrente Impressa

Uma corrente continua é forgada a fluir entre um anodo, colocado sobre a superficie externa
de betdo (por exemplo, uma malha de titdnio ou um revestimento eletricamente condutor) e
as armaduras (catodo) que s&o ligadas ao pdlo negativo de uma fonte de alimentagdo DC.

Aplicacao:
Eficacia :

PC por Anodos de Sacrificio

As armaduras estéo ligadas eletricamente com um anodo de sacrificio, por exemplo,
magnésio ou zinco, colocado no meio electrélitico em contacto com as armaduras. A
dissolugdo do metal do anodo ligado as armaduras fornece a corrente necessaria para a
diminuicdo do potencial das armaduras, substituindo assim a fonte de energia externa.

Aplicacao:
Eficacia :
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Protecéo catodica
A PC pode ser aplicada a estruturas novas e existentes.

A PC é particularmente efetiva contra a corrosdo devido a
contaminagdo por cloretos e em casos onde os danos
resultantes da corrosdo das armaduras ainda ndo sdo tao
extensos que seja necessario remover o betdo e
substituir as armaduras.

Uma vez aplicada, a protegdo catddica e a prevengdo
catddica devem ser mantidas e monitorizadas
continuamente para a restante vida Util da estrutura.

S&o necessarios cuidados especiais para a aplicagdo de
protecdo catddica no ago pré-esforco do, devido a
possivel ocorréncia de fragilizagdo por hidrogénio.

Para estruturas afetadas por RAA, a PC pode afetar
negativamente a progressao dos danos. E recomendado
que o potencial residual de expansdo da estrutura seja
avaliado.

N\_J/ ATLANTIC AREA
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Extracéo eletroquimica de cloretos

> A extragdo Eletroquimica de Cloretos (EC), as vezes
denominada dessalinizagdo, € um processo
eletroquimico para remover os ides cloreto do betdo
contaminado da migragdo destes ides.

> Um anodo, incorporado num eletrdlito, é
temporariamente aplicado sobre a superficie do
bet&o.

> Uma densidade de corrente relativamente alta é
aplicada entre o &nodo e as armaduras,
promovendo a migragdo de ides cloreto das
armaduras do betdo para o &nodo.

> Apos a aplicagdo, todo o equipamento, incluindo o
anodo com eletrdlito e os iGes cloreto sdo
removidos da estrutura.

> Medidas de protegdo adicionais devem ser
implementadas para evitar uma futura
contaminagé&o por cloretos, nomeadamente a
aplicagdo de sistemas de protegdo da superficie

European Union

N\_J/ ATLANTIC AREA -
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Extracéo eletroquimica de cloretos

> A quantidade de ClI- extraidos depende da condutividade do Avaliacdo do perfil de cloretos durante o
bet&o, do teor inicial em Cl- e da sua distribuicdo no bet&o, da tratamento
corrente aplicada e também da geometria das armaduras que
condiciona a distribuicdo da corrente.

i Inicial
)
> Deve fazer-se o registro continuo de tens&o e corrente durante 3 semanas
todo 0 processo da EC. De!em ser retiradas regularrr_'nente da ;_?\ 7 semanas
superﬂcne. amostras' dg betdo e estas devem ser analls:qdas g 8 semanas
para avaliar o decréscimo do teor de cloretos. O eletrdlito deve £
ser verificado regularmente e reposto quando necessario. i
> O teor de cloreto ndo consegue ser reduzido totalmente e o 0 2 “ % L 10
rendimento da extragdo diminui @ medida que o teor de Aoinadse fum)

cloretos no betdo baixa.

> Habitualmente estabelece-se como meta um teor de 0,4 % em
relagdo a massa de cimento.

> O efeito da extragdo eletroquimica de cloretos n&do esta
limitada a zona entre a superficie de betdo e a camada das
armaduras mais préximas, podendo ser desencadeada em
maiores profundidades de betdo, caso as armaduras estejam
presentes e ligadas com as camadas superiores das
armaduras.

! ATLANTIC AREA
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Extracéo eletroquimica de cloretos

> A EC ndo é recomendada em bet&o pré-
esforgado uma vez que pode ocorrer
fragilizagdo por hidrogénio dos cabos de pré-
esforgo durante a aplicagdo da extragdo
eletroquimica de cloretos. Nestes casos a
aplicabilidade tem de ser demostrada.

> O método também n&o é aplicavel em betdo
com armaduras galvanizadas.

> Quando existirem agregados reativos o
aumento da alcalinidade do betdo pode
aumentar a probabilidade de reagdo alcalis-
agregado (RAA).

! ATLANTIC AREA - :‘..
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Extracdo eletroquimica de cloretos

> A aplicagdo da EC deve realizar-se
preferencialmente antes de se iniciar a corrosdo.
Se as armaduras ja estiverem corroidas e
estiverem presentes fissuras, delaminagdo e
destacamentos, o betdo danificado deve ser
removido e a superficie reparada antes da
aplicagdo da EC.

> Zonas de delaminagdes e com materiais de
reparacdo com resistividade elétrica muito alta
e/ou que contenham materiais que possam
prejudicar a aplicacdo eficaz da corrente devem
ser tratadas previamente.

N\_J ATLANTIC AREA
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Extraccao electroguimica de cloretos

Degradacdo do betdo e Adequacgao
particularidades

Cloretos de origem externa Sl
Contaminagdo pouco profunda

Cloretos introduzidos durante a Néo
amassadura

Cloretos de origem externa A considerar
Delaminagdo importante
Oxidagéo visivel do ago

Cloretos de origem externa

Contaminagdo estende-se para la da
armadura

Betdo pré-esforgado Desaconselhado

Observagoes

Caso mais favoravel

Grande percentagem de cloretos
ligados

S6 sdo extraidos os cloretos
superficiais

Devera proceder-se a trabalhos de
reparagao

Descontaminagdo parcial

Risco de fragilizagdo do ago por H,
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Realcalinizacao

> A realcalinizagdo do betdo é um processo
eletroquimico através do qual a passivagdo do aco
no betdo carbonatado é restabelecida pela
penetragdo de um eletrdlito alcalino através da
superficie de betdo e pela producdo de ides OH- na
superficie das armaduras.

> Uma corrente continua é aplicada entre as
armaduras (catodo) e um anodo rodeado por uma e AT AT
solugdo de carbonato de sédio (ou outro metal 0 i S
alcalino) temporariamente colocada sobre a | !
superficie exterior do betdo.

> Com uma densidade de corrente relativamente
alta uma camada de recobrimento de bet&o
carbonatado de varios cms pode ser realcalinizada
num prazo relativamente curto, geralmente alguns
dias a algumas semanas. O &nodo e o eletrdlito
sdo depois removidos da estrutura.

> Devem depois ser implementadas medidas de
protegdo adicionais para evitar uma futura
carbonatagdo (sistemas de protegdo da superficie)

. ATLANTIC AREA
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Realcalinizacao

> O controlo de qualidade deve incluir o registro
continuo de tensdo e corrente durante o
processo da realcalinizagdo do betdo.

> Devem ser retiradas regularmente da superficie
amostras de betdo que sdo analisadas para
determinar o progresso da realcalinizagdo.

> O eletrdlito deve ser verificado regularmente e
reposto quando necessario.

European Union
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Realcalinizacao

> 0O método ¢é particularmente adequado antes de
ocorréncia significativa de deterioragdo do betdo e
perda de segdo do ago das armaduras.
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> Se as armaduras ja estiverem corroidas e estiverem
presentes fissuras, delamingdo, etc. o betdo danificado
deve ser removido e a superficie reparada antes da
aplicagdo da realcalinizagdo.
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probabilidade de ocorrer reagéo &lcalis-agregado.
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> A RA ndo é aplicdvel em betdo que contem
revestimentos isolantes ou armaduras galvanizadas ou
se a contaminagdo por cloretos estiver a contribuir para
a corrosdo das armaduras.
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Realcalinizacao

Degradacao do betdo e Adequagao Observagoes
particularidades

Carbonatagdo generalizada ao Sim Caso mais favoravel
nivel das armaduras com
delaminagd@o pouco extensa

Recobrimento das armaduras a Deve ser adoptado um
insuficiente, com betdo processo de reposigdo do
carbonatado e delaminagdo recobrimento com betdo ou
muito frequente argamassa

Carbonatag&o do recobrimento a Refazer as zonas

com poucas zonas atingindo as delaminadas e aplicar um
armaduras e pouca revestimento barreira que

delaminagdo permita aumentar a
resistividade do meio e seja
resistente a penetragdo do
co,

Betdo pré-esforgado Desaconselhado Risco de fragilizagdo por H,
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