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Resumo

O objectivo do presente trabalho é o de fazer undespetrografico das
deterioracbes do betdo do viaduto da Via Répidalikado no porto de Lei-
xoes.

Apos a recolha e analise de toda a informacdo ssboaracteristicas dos
materiais usados nos diferentes betdes e suas smde® e propriedades,
foram efectuadas varias visitas ao viaduto, papeiogdo visual da estrutura,
levantamento fotogréafico das anomalias encontradagracgdo de amostras
representativas quer do betdo aparentemente néoodatlo quer do betédo
visivelmente deteriorado, assim como de manchaaness e eflorescéncias.

Do betédo aparentemente ndo deteriorado realizagaemsaios de deter-
minacéo da resisténcia a compresséo, da porosiad8 horas, da profun-
didade de carbonatacéo e da penetracéo de cldietgeesente trabalho fez-
se um estudo petrografico detalhado do betdo edmiesoracdes.
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1 Introducéo

O viaduto da Via Rapida, localiza-se a cerca denlde distdncia do mar e
esta inserido na Via Rapida que da acesso, a Sartrada na cidade do Porto
e, a Norte, a auto-estrada A28. Esta obra, reaizdre 1 de Dezembro de
1956 e 10 de Janeiro de 1961, foi sujeita, ao ladwpanos, a algumas repara-
¢Oes e alteragcBes: em 1974, foram substituidasnaag de dilatacdo, em 1983,
realizou-se um refor¢go das fundacgdes e finalmesmé&e 1999 e 2001, proce-
deu-se a uma reabilitacdo da obra, com alargamdgdofaixas de rodagem,
substituicdo de aparelhos de apoio e juntas déadda e reparacdo dos porti-
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cos de betdo. O tratamento dos porticos em betdadwr consistiu na limpeza
do betdo e armaduras, na pintura das armaduragintanepoxy e na recons-
trucdo do betdo com uma argamassa de reparacao [1].

O viaduto, de comprimento total 405,71 m, é couidit por uma laje de
betdo armado que apoia em longarinas de betdosfoécado simplesmente
apoiadas e tornadas solidarias por carlingas. @sds intermédios das vigas
apoiam-se em porticos transversais de betdo arreadada um dos tramos
extremos apoia-se num destes porticos e em encsod&detdo armado ou de
betdo armado e betdo ciclopico. As fundacdes sdgenal, sobre estacas de
betdo armado pré-fabricadas encabecadas em masécdetdo armado. As
fundacgbes dos porticos do tramo sobre o rio Legacs@stituidas por trés cai-
x0es celulares solidarizados por uma viga sapatzetio armado.

Presentemente, durante de inspeccoes efectuadas,aapesar do betdo do
viaduto apresentar um bom estado de conservactutalam-se algumas anoma-
lias. Assim, os pdrticos em betdo armado exibialorefcéncias esbranquigcadas,
amareladas e escuras e colonizacdo biologica. mgatmas e carlingas em betéo
pré-esfor¢cado apresentavam, apenas pontualmemehasaacastanhadas e desta-
camentos de betdo. Apareciam também excrementgoméo em quantidades
apreciaveis. A laje do tabuleiro em betdo armadsetraga, em geral, eflorescén-
cias esbranquicadas, escuras e algumas manchénaeass e destacamentos de
betdo. Dos caixdes da fundacdo dos porticos adgscan rio Leca, em betdo sim-
ples, apenas um exibia uma fissuracdo aleatoria, femdas ainda de pequena
abertura. Os encontros apresentavam algumas efma&as brancas, amareladas e
escuras. Na Figura 1 apresentam-se fotografialgdmas destas deterioragdes.
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Figura 1: Algumas das deterioracfes encontradas.

Com o objectivo de, por um lado, fazer o diagnastias deterioracdes
observadas e, por outro, avaliar o estado do b#adestrutura, recolheram-se
amostras de betdo aparentemente ndo deterioraedetdio visivelmente dete-
riorado, assim como de manchas, escamas e efloi@aséara ser observadas
e analisadas por microscopia electronica de vamiméMEV). Nas amostras
de betdo aparentemente ndo deteriorado determirsgaanresisténcia a com-
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pressdo, a porosidade as 48 horas, a profundidagenketracdo da carbonata-
¢ao e o teor em cloretos a 5 mm de profundidade.

2 Ensaios realizados

Determinou-se a resisténcia a compressao médiaideptovetes retirados
de uma Unica carote e foi feita a conversdo emateesn cubos de 15 cm de
aresta, tendo-se obtido o valor médio de 34,8 MHa Hste valor € muito
semelhante ao valor obtido nos ensaios realizadoante a construcdo da
obra.

A porosidade as 48 horas determinada segundo adoletpa proposta
pelo Laboratoire de Pétrophysique do Centre de Rigoue de la Surface de
Strasbourg [1] foi de 6,06%, valor compativel com lietdo de boa qualidade.

A determinagdo da profundidade de carbonatagéoefdizada recorrendo
ao uso de uma solucao alcodlica de fenolftaleib@atendo-se obtido valores
diferentes consoante a localizacdo de cada tatlmesmo aconteceu com a
determinacdo do teor em cloretos a 5 mm de proflat# [1]. Os resultados
destes ensaios apresentam-se no Quadro 1.

Quadro 1: Resultados da determinacdo da profundidadcarbonatacdo e do teor em

cloretos.
. Profundidade de carbona- | Teor de cloretos na mas-
Localizagéo ~ ; 0
tacdo (mm) sa de cimento (%)
Pilar 0 0,08
Carlinga orientada a Norte 5 0,07
Carlinga orientada a Sul 5 0,07
Lintel 2 0,16

A amostra do pilar revestida com uma argamassa&pEacao ndo se apre-
sentou carbonatada, revelando que o tratamentefiicaz. As amostras, sem
tratamento, das carlingas e do lintel apresentasarpouco carbonatadas. A
profundidade de carbonatacdo atingida nos betdewiéo pequena, muito
inferior & espessura de recobrimento, que no meradsos é de 20 mm [1].

Os resultados da determinacdo do teor de cloretosmostras retiradas
das carotes, a cerca de 5 mm de profundidade,amrelndo ser necessario
efectuar medidas a profundidades superiores, umaque, para os valores
obtidos, o risco de corrosdo é desprezavel ou bdixdNao é possivel fazer a
andlise comparativa entre os valores obtidos, dpanse desconhece o valor
total de cloretos no betdo, na altura da execuaaubda.

Estes resultados mostram um betdo com uma composig#o boa, uma
vez que para resisténcias da ordem dos 30 MPasexpgeebaixas porosidades e
pequenas profundidades de penetracdo quer da eadgdio quer dos cloretos.
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3 Analise petrografica do betéao

Nas observagfes por MEV, realizadas no Centro defidés da Universi-
dade do Porto (CEMUP), recorreu-se a um microscomiodelo Jeol JSM-
6301F, equipado com microandlise por raios-X (Oxfbrca Energy 350). As
amostras foram revestidas a ouro e observadas lsadas por electrdes
secundarios a 10 e 15 keV e por periodos de terpodeli60 segundos.

Para facilitar a analise global das amostras edagipor MEV apresen-
tam-se no Quadro 2 os principais compostos ideatiibs em todas as amos-
tras, excluindo os agregados, e na Figura 2 algumagens e espectros.

A analise global dos betdes, aparentemente, semridetcdes revelou
serem betBes de boa qualidade e compactos. Asvalgdeis de carbonato de
calcio estdo, em todos os betbes, coerentes cagsokados do ensaio da pro-
fundidade de carbonatacdo.

Os tarolos das duas carlingas apresentavam um timeaso superficial
muito aderente, com cerca de 0,5 mm de espessarabgervacdes e analises
das amostras VR5 e VR6 revelaram que este revasidmera constituido
essencialmente por gesso, exibindo raramente cinaksites porosas, ricas
em carbono e enxofre, permitindo classifica-lo caamsta negra, deterioracéo
de materiais caracteristica das zonas urbanadredastriais.

Além dos betdes sem deterioracdes visiveis, amahsse ainda betbes
aparentemente degradados, manchas, escamas seflcis.

Os betbes extraidos de destacamentos exibiam mwatibmnato de calcio, e
as manchas encontradas, junto destes betdes, edas tle 6xidos de ferro,
revelando que os destacamentos e fissuras témnomgeformacéo de produ-
tos expansivos resultantes da corroséo das arnsmdura

A amostra extraida sobre a fissuracdo aleatériagrdnada no caixao do
viaduto da Via Rapida, revelou a presenca de umecé® sulfatica por conta-
minacao das aguas do rio Leca [1].

O betdo sob dejectos de pombos ndo mostrou quatgaecao quimica, o
que ndo permite generalizar que os dejectos de peméo afectam o betdo,
dado que, nestas obras os excrementos s6 foranmtemdos em zonas secas e
protegidas.

As manchas e escamas acastanhadas sdo de OxifErsodeesultantes da
corrosao do ago, enquanto que as manchas escucas degra ou esverdeada,
com muita matéria organica, resultam da humidade.nfanchas brancas e
amareladas, essencialmente constituidas por cadal@acalcio, tém origem
na lixiviacdo dos hidroxidos do betdo, com carbagao a superficie.
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Quadro 2: Compostos identificados no estudo petfiegra

ge&gnagao Tipo de amostra e sua localizagdo|  Principais compas identificados
a amostra
Silicatos e aluminatos de célcio
= . VR1 — Carbonato de célcio (cristais em muito peque-
Betéo de pilar com = ;
VR1 e VR3 revestimento Betéo nas quantidades)
VR3 — Carbonato de calcio (muito pequenas quantj-
dades ndo se tendo individualizado cristais)
VR Beté&o super-| Silicatos e aluminatos de calcio
5.1 | Betédo de carlinga, ficial Carbonato de célcio (muitos cristais)
VR5 VR orientado a norte, Silicatos e aluminatos de célcio
5.2 com revestimento < PN . .
VR aparente Betdo a 5mm Carbonato_de célcio (|_nd|V|_duaI|zaram-se cristaiasm
53 com quantidade de C inferior a VR5.1)
VR Revestimento| Gesso
6.1 Betéo super- | Silicatos e aluminatos de célcio
Betdo de carlinga ficial Carbonato de célcio (néo se individualizaram cs3tdi
VR6 | VR orientado a sul, Silicatos e aluminatos de célcio
com revestimento| Betdo a 5mm| Carbonato de calcio (nédo se individualizaram csstgi
6.2 : R
aparente e a quantidade de C é inferior a VR6.1)
= .| Silicatos e aluminatos de calcio
VR Betdo a mais P ~ T . A
6.3 de 5mm Carbonatp de célcio (pao se individualizaram cistdi
) e a quantidade de C é inferior a VR6.2)
= . . Silicatos e aluminatos de célcio
Betéo extraido do caixao central do o .
VR10 6rtico adiacente a0 Rio Leca Carbonato de calcio (muito)
P . ¢ Etringite
Eflorescéncia escura do encontrg Matéria organica
VR11 . .
norte Diatomacias
VR12 Mancha escura do encontro nortg¢ Matenaprganlca
Diatomacias
Betdo de um des- Mancha acas Oxido de ferro
tanhada
tacamento de lon- — - ——
VR15 . Silicatos e aluminatos de célcio
garina com man- Betéo Carbonato de célcio (muito)
cha escura
Gesso
Mancha acas{ Oxido de ferro
Eflorescéncia tanhada Gesso
VR16 esbranquicada de| Silicatos e aluminatos de célcio
laje Betado Carbonato de célcio (muito)
Gesso
Silicatos e aluminatos de célcio
VR17 Betdo de um destacamento da lajeMuito carbonato de célcio.
Gesso.
Silicatos e aluminatos de calcio
VR18 Escamas acastanhadas de longarin@xido de ferro
Gesso
Eflorescéncia amarelada de viga deSilicatos e aluminatos de célcio
VR19 L P .
um portico Carbonato de calcio (muito)
Eflorescéncia escura de viga de umSilicatos e aluminatos de célcio
VR20 portico Carbonato de célcio
Matéria organica
Eflorescéncia esverdeada de viga dé&ilicatos e aluminatos de calcio
VR21 um pértico Carkgo_nato qe _caIC|o
Matéria organica
Diatomécias
Eflorescéncia branca de viga de umSilicatos e aluminatos de célcio
VR22 - e .
pértico Carbonato de calcio (muito)
Betdo sob dejectos de pombo numaSilicatos e aluminatos de célcio
VR23 B P
carlinga Carbonato de célcio
VR24 Dejectos de pombo de carlinga Fosfato de magnésio
N, C, O, K, Na
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bono e enxofre sobre gesso da
amostra VR6

a VR10

amostr&ompostos ricos em carbono, oxge
VR19 VR21 e azoto contendo também potéssio e
sddio da amostra VR24

Figura 2: Algumas imagens e espectros do betdeafasao e das deterioracdes.

4 Conclusoes

O estudo petrografico do betdo em conjugagdo corenssios fisicos e
mecanicos mostra-se um instrumento de inegavelesse na analise das dete-
rioracGes do betédo.

Este estudo permite concluir que o betdo é de bafidpde, com pequenas
profundidades de carbonatacédo e de penetracdodead, desconhecendo-se
se as crostas negras protegem o betdo da accdoxidodde carbono.

Além da corrosdo das armaduras, ainda com poucufisido, verificou-
se uma reaccdo sulfatica muito incipiente no cad@dundacao.
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