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Estratégia de Monitorizacdo da degradacao
de uma estrutura de betdo armado — caso de estudo
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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentada a estratégia de monitorizagdo da degradacdo da estrutura em betdo
armado de um tunel ferroviario com possibilidade de sofrer efeitos corrosivos combinados de agentes
agressivos provenientes do ar, solos e aguas circundantes e eventuais correntes vagabundas resultantes
do funcionamento da linha ferroviaria. Trata-se do tinel do metro a entrada da estacdo do aeroporto
Francisco Sa Carneiro, no Porto, onde foram montados ao longo da estrutura trés anéis de sensores que
avaliam o estado de corrosividade do betdo em relagdo as armaduras do tinel em zonas sensiveis a
presenca de correntes vagabundas ou de outros factores aceleradores da corrosdo do ago, tais como a
polui¢do do ar e a agressividade dos solos envolventes. Os sensores instalados em rede medem
semanalmente quatro grandezas importantes do ponto de vista corrosivo: a temperatura, a resistividade
do betdo, os potenciais de corrosd@o da armadura a trés niveis de profundidade e a velocidade de
corrosdo instantanea da armadura por dois métodos diferentes, LPR e corrente de célula livre. As
medicdes sdo feitas de forma automatica e os resultados sdo enviados via GSM para um computador
com o software apropriado que faz o tratamento dos resultados obtidos pelos sensores.

Neste trabalho sdo apresentados resultados que mostram como este tipo de registo continuo e
sistematico das grandezas referidas pode ajudar a tragar um cadastro mais completo e util de estruturas
desta natureza bem como prever, bastante antecipadamente, problemas de durabilidade e qualidade de
estruturas sujeitas a este tipo de situacao agressiva.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de betdo armado inseridas em trogos ferroviarios sofrem, adicionalmente aos efeitos
sentidos por estruturas similares implantadas em ambientes de agressividade corrosiva equivalente,
problemas acrescidos de degradacdo em fungéo da vibragdes a que estdo sujeitas aquando da passagem
das composigdes ferroviarias. Mesmo com o uso de mecanismos para atenuagdo dos efeitos das
vibragdes estas sdo suficientes para causar micro-fissuragdes nos elementos de betdo armado que, por
sua vez, contribuem para um ingresso mais facilitado de agentes cuja natureza depende do tipo de
ambiente em que a estrutura esta inserida, como sejam, cloretos, em ambientes maritimos, diéxido de
carbono em ambientes urbanos ou microclimas causados por actividade bidtica em determinadas zonas
da estrutura e sulfatos em ambientes predominantemente industriais.

As consequéncias de um acesso facilitado de agentes como cloretos, dioxido de carbono e sulfatos a
superficie das armaduras sdo sobejamente conhecidas[1-2], mas nunca ¢ demais salientar os custos de
manutengdo e riscos de seguranca que podem estar associados a degradagdo de estruturas relacionadas
com o trafico de pessoas e bens, como sdo as infra-estruturas ferroviarias, tais como pontes, tineis,
passadicos, etc. Segundo os proprietarios de infra-estruturas de caminhos de ferro, a corrosdo das
armaduras ¢ a principal causa da degradag@o de pontes em betdo armado[3] e dos principais factores
de risco para a seguranca e capacidade de servico das mesmas [4]. Por outro lado, com o
envelhecimento das estruturas a manutengdo torna-se numa fracc¢ao significativa dos custos totais das
obras[5]. Uma gestao anticorrosiva criteriosa de uma rede ferroviaria, mesmo que constituida por um
numero pouco significativo de obras de arte, exigira por parte do dono de obra ou dos responsaveis da
manutengdo um conhecimento antecipado € o acompanhamento progressdo dos problemas de corrosdo
que podem acontecer das estruturas principais que constituem a rede. As enormes poupancas que
podem ser conseguidas com o uso de sistemas de monitorizagdo da corrosdo de estruturas de betdo
armado foi claramente demonstrado no caso de um parque de estacionamento num pais que utilize sais
para descongelacdo da neve[5]. Uma transposi¢do para o caso de estruturas ferroviarias instaladas
junto a costa ou em ambientes aquaticos especialmente agressivos produziria, certamente, resultados
muito similares.

Para que um tal acompanhamento seja possivel ¢ necessaria a instalagdo permanente de sistemas de
monitorizacdo da corrosdo em tempo real e que tenham, de preferéncia, mecanismos sensores
relacionados, tanto quanto possivel, com o proprio mecanismo do fenomeno fisico-quimico que causa
a corrosdo. Estas premissas apontam, em primeira instancia para sistemas de monitorizacdo de
natureza electroquimica uma vez que muitos dos fendmenos de corrosdo associados a estruturas de
betdo armado tém como base fendmenos electroquimicos. O uso de sistemas de monitorizacdo de
natureza electroquimica representa uma enorme vantagem nao s6 ao nivel do diagnostico do problema
de corrosdo e da identificacdo dos agentes e factores causadores ou aceleradores do fendémeno
corrosivo, como também ao nivel da selec¢do e monitorizacdo das medidas correctivas a assumir.

No presente trabalho exemplifica-se o uso de sistemas de monitorizagdo da corrosdo de estruturas de
betdo armado de base electroquimica compreendendo, nomeadamente, a medigdo de potencial de
corrosdo da armadura e de sensores de aco similar ao das armaduras, da condutividade electrolitica do
betdo e da velocidade de corrosdo de sondas de ago macio similar ao das armaduras.

Para além disso, o sistema proposto, ao possibilitar ao possibilitar a medi¢do dos 3 pardmetros
referidos quase em simultdneo, pode permitir a detec¢do mais facilitada de correntes vagabundas,
frequentes em estruturas desta natureza, por simples conjugacgio dos graficos de variagdo temporal dos
3 parametros com os mapas de ocupagdo da via onde o sistema esta instalado, num dado periodo.
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2. METODOLOGIA

Com o objectivo de avaliar a durabilidade do betdo armado do tinel do metro junto ao aeroporto de Sa
Carneiro, no Porto, foram concebidos 3 anéis de monitorizagao espagados de 150 m. O tinel tem 600
m de comprimento e foi construido em estacaria e paredes moldadas de betdo armado.

Cada anel de monitorizagao instalado aos quilometros 0,05; 0,2; e 0,45 ¢ constituido por 5 sistemas de
monitorizacdo da corrosdo, da marca Monicorr, que permitem a medigdo em tempo real de 4
parametros diferentes que controlam ou estao relacionados com o processo corrosivo do betdo armado.

Os sistemas de monitorizagdo instalados fazem a medi¢do dos potenciais de corrosdo de sensores de
a¢o macio e da armadura a trés niveis diferentes na camada de recobrimento, da resistividade do betao
e da velocidade de corrosdo instantidnea por duas técnicas diferentes: a da resisténcia a polarizagao
linear (mais conhecida pela sigla LPR na literatura anglo-saxdnica) e a da corrente da célula galvanica.

A localizagdo e colocag@o dos sensores antes da betonagem foi discutida com o dono de obra, a Metro
do Porto e com o empreiteiro tendo-se monitorizado preferencialmente as zonas teoricamente mais
propensos ao desenvolvimento de fendémenos corrosivos. As areas escolhidas para monitorizacao
foram, nomeadamente, as zonas por baixo dos carris devido & possibilidade do aparecimento de
correntes vagabundas, o tecto do tinel devido a possibilidade de indug@o de correntes na armadura e as
paredes laterais e laje principal pela eventualidade do desenvolvimento de fendémenos de corrosdo de
qualquer espécie originados, por exemplo, por infiltragdes de aguas, contaminag¢do dos solos por
agentes agressivos ou até por fissuracdo da estrutura por problemas estruturais causados por vibragdes
aquando da passagem das composicoes.

O esquema seguinte apresenta a distribuicdo dos sensores colocados alternadamente na posicao A e B
por cada anel de monitorizagdo (Figura 1.).

/V

Sensor Monlcorr

Figura 1. Representacdo esquematica da distribuicdo dos sensores em cada um dos tipos de anel de
monitorizagdo (A e B).

Os sensores de corrosdo Monicorr (Figura 2.) s@o constituidos por 2 sondas de ago macio igual ao ago
da construg@o colocadas a dois niveis diferentes da camada de recobrimento, por 2 sondas de aco
inoxidavel 316 L colocadas aos mesmos dois niveis e por uma pseudo referéncia de grafite. Um trogo
de vardo de ago macio permite o contacto mecénico e eléctrico directo com varao da armadura da obra,
possibilitando a monitorizagdo desta. Todo este conjunto encontra-se imobilizado num bloco de resina
epoxidica para resistir ao ambiente quimico no interior do betdo, bem como as condi¢des mecanicas da
betonagem. As sondas de ago macio e inoxidavel acima da armadura t€m areas de 11,2 cm’, cada uma,
enquanto que o vardao de ago macio que permite o empalme a armadura tem um comprimento de cerca
de 10 cm.
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Figura 2. a) Vista parcial dos elementos sensores de ago macio, nas extremidades do bloco de
resina epoixidica, e de aco inoxidavel, ao centro do bloco, do sistema Monlcorr, podendo-se
também ver o trogo de vardo de ligagdo a armadura, a esquerda, e o tubo de saida da cablagem
para os dispositivos de leitura, a direita. b) Montagem do sistema em obra. c) Sistema de aquisi¢do
de sinal. d) Caixa de leitura

A medi¢ao da diferenca de potencial entre a pseudo referéncia e cada uma das sondas de aco macio,
bem como a armadura, permite medir o potencial de corrosdo da propria armadura e a dois niveis
diferentes na camada de recobrimento.

Por outro lado, as sondas de aco inoxidavel funcionam como um par de eléctrodos inertes para a
medicao da resistividade do betdo utilizando-se para isso uma onda quadrada com 12V, pico a pico, a
108 Hz. O factor de célula (razdo entre o comprimento e a superficie) nas sondas de ago inoxidavel ¢
de 5,7.

Finalmente, a velocidade de corrosdo instantdnea ¢ determinada por LPR utilizando a sonda de aco
macio como eléctrodo de trabalho e a de ago inoxidavel como eléctrodo auxiliar e a pseudo referéncia.
A velocidade de polarizacdo utilizada ¢ de 0,1 mV/s, numa extensao de at¢ £ 10 mV em torno do
potencial de corrosdo. A velocidade de corrosdo foi calculada utilizando para a constante de Tafel com
o valor de 59 mV.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As medicoes foram feitas semanalmente de forma automatica, aos Domingos entre as 4 ¢ as 6 da
manha, desde Dezembro de 2006. Nos graficos seguintes, o tempo aparece em més e os valores que ai
aparecem representam, por isso, uma média mensal de 4 ou 5 medi¢des conforme o més a que
correspondem e dizem respeito aos valores obtidos entre Abril de 2007 e Fevereiro de 2008.

Apesar de as medigdes terem sido realizadas em diferentes ao longo da estrutura, nos graficos que se
seguem sao apresentados os valores registados para os potenciais de corrosado, resistividade do betdo e
velocidade de corrosdo instantanea das sondas de ago macio pela técnica LPR em dois dos pontos de
monitorizagdo, apenas como ilustragdo das capacidades/potencialidades dos presentes sistemas de
monitorizagao.
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Figura 3. Variag@o dos potenciais de corrosdo registados pelo sistema de monitorizagao n°® 6 ao
longo dos 10 meses de monitorizag@o. Potenciais sdo referidos ao eléctrodo de grafite. 0-
armadura; A— sensor de ago macio colocado a 1 cm da superficie externa do betdo e m - sensor
de ago macio colocado a 1 cm da superficie externa do betdo.
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Figura 4. Variagdo da resistividade do betdo a cerca de 2 cm de profundidade da camada de
recobrimento registada pelo sistema n° 6 ao longo dos 10 meses de monitorizagao.
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Figura 5. Variagdo da resisténcia a polarizacdo linear do sensor de ago macio colocado a 1 cm de
profundidade da camada de recobrimento registada pelo sistema n° 6 ao longo dos 10 meses de
monitorizagao.
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Figura 6. Variagdo dos potenciais de corrosdo registados pelo sistema de monitorizacdo n°® 14 ao
longo dos 10 meses de monitorizag@o. Potenciais sdo referidos ao eléctrodo de grafite. 0-
armadura; A— sensor de ago macio colocado a 1 cm da superficie externa do betdo ¢ m - sensor
de aco macio colocado a 1 cm da superficie externa do betdo.
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Figura 7. Variag@o da resistividade do betdo a cerca de 2 cm de profundidade da camada de
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recobrimento registada pelo sistema n° 14 ao longo dos 10 meses de monitorizagao.
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Figura 8. Variagdo da resisténcia a polarizagdo linear do sensor de ago macio colocado a 1 cm de
profundidade da camada de recobrimento registada pelo sistema n°® 14 ao longo dos 10 meses de
monitorizagao.

Os resultados da medicéo de potenciais de corrosdo indicam que as sondas se encontram na sua grande
generalidade no intervalo activo-passivo ou até passivo em algumas zonas. Tal significa que o 6xido
formado sobre a superficie dos vardes tem na grande maioria dos casos caracteristicas protectoras do
aco. A variagdo do potencial com a profundidade parece estar relacionado com
polarizagdo/despolarizagdo relacionada com maior ou menor abundancia de oxigénio a diferentes
profundidades.

Relativamente aos valores da resistividade do betdo medidos ao longo destes 10 meses salienta-se o
perfil de comportamento praticamente semelhante em todos os sensores ¢ os valores bastante acima
dos 20 kQ-cm que é geralmente aceite como a fronteira inferior para um betdo menos resistivo ¢ por
isso permissivo ao desenvolvimento de fenomenos corrosivos. Salienta-se, em todas as situagdes, que
a resistividade aumenta de forma quase abrupta de um patamar inferior para um outro 10 — 40 kQ2-cm
acima.

A variagdo da resistividade do betdo parece concordar de forma muito préxima com a variagao da
resisténcia a polarizagdo linear da sonda de ago macio colocada a 1 cm de profundidade da camada de
recobrimento. Esta concordancia parece fazer todo o sentido, uma vez que o aumento da resistividade
a partir do 5-6 més de ensaio devera ter como conseqéncia uma reducdo da velocidade de corrosdao
(inversamente proporcional a resisténcia a polarizagdo linear) do sensor de aco macio. O aumento da
resistividade do betdo podera ficar a dever-se a perda de humidade e/ou colmatagdo de porosidades ao
longo do tempo.

Embora, no presente trabalho, ndo se tenha estudado de forma sistematica as influéncias da
temperatura ¢ da humidade na variagdo dos 3 pardmetros medidos, ¢ de prever que amplitude de
variacdo de ambos os factores seja relativamente estreita para afectar significativamente os valores
lidos, uma vez que o proprio tunel ¢ a camada de betdo onde os sensores estdao instalados poderao ter
um efeito tamponizante em relagdo a variagdes de temperatura e humidade no interior do betdo.

4. CONCLUSOES

A corrosdo das armaduras € causa principal da degradagdo de estruturas de betdo armado. No caso de

obras de arte de redes ferroviarias o risco de corrosdo ¢ acrescido pelo facto de a passagem das
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proprias composigdes causar microfissuragdes que facilitam o ingresso de agentes agressivos ao
interior do betdo. As consequéncias da interac¢do quimica desses agentes com o ferro das armaduras
sdo sobejamente conhecidas: corrosdo, tensdes internas acrescidas, aumento da fissurag@o e aceleragdo
do proprio processo corrosivo.

Do ponto de vista dos donos de obras a corrosdo ¢ uma questdo dificil de tratar por falta de
instrumentos objectivos que os informe, a cada momento, sobre o estdo de corrosdo das estruturas,
permitindo antecipar ou preparar as intervengdes om reducdo de riscos e custos. Existe pois a
necessidade de instrumentos adequados que permitam avaliar os riscos de corrosdo, a progressdao da
degragdo corrosiva e as consequéncias da resposta estrutural. S6 uma monitorizagdo, em tempo real,
baseada em sensores embebidos permanentemente na estrutura e associados a sistemas informaticos de
aquisi¢do, processamento ¢ transmissao de dados podera permitir uma gestao racional da corrosdo de
estruturas de betdo armado.

No presente trabalho foi ilustrada a aplicagdo de um sistema de monitorizagdo da corrosdo de
estruturas de betdo armado a tinel de um trogo da rede do metro do Porto. O sistema baseado em
sensores electroquimicos permite permite determinar a corrosividade do betdo em cada momento da
vida da estrutura e a propria velocidade de corrosdo de sensores colocados a diferentes profundidades
da camada de revestrimento.
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