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RESUMO

O objectivo do presente trabalho é o de fazer um diagndstico das deterioracfes do betéo do viaduto do
Terminal de Petroleiros, localizado no porto de L eixdes.

Apbs a recolha e andlise de toda a informac8o sobre as caracteristicas dos materiais usados nos
diferentes betdes e suas composi¢des e propriedades, foram efectuadas vérias visitas ao viaduto, para
inspeccdo visual da estrutura, levantamento fotografico das anomalias encontradas e extracgdo de
amostras representativas quer do betdo aparentemente ndo deteriorado quer do betdo visivelmente
deteriorado.

Do betdo aparentemente ndo deteriorado realizaram-se ensaios de determinagdo da resisténcia a
compressao, da porosidade as 48 horas, da profundidade de carbonatacdo e da penetracéo de cloretos.
Fez-se também um estudo petrogréafico detalhado, quer do betéo aparentemente ndo deteriorado, quer
do bet&o visivelmente deteriorado.

Finalmente, com base em toda a informagao faz-se o diagndstico das deterioracles.
PALAVRAS-CHAVE: deterioracdes do betdo, petrografia, durabilidade.

ABSTRACT: The aim of this work is to make a diagnosis of the deterioration of the concrete of the
“Terminal de Petroleiros™ viaduct, located in Leixdes harbour. After collecting and analyzing all the
information about the characteristics of different materials used in concrete and its composition and
properties, a visual inspection of the structure was made, and all relevant evidence of deterioration
was recorded and photographed. Some samples of apparently non-deteriorated and visually
deteriorated concrete were extracted for analysis. The carbonation and chloride ingress were
determined in samples of concrete apparently non-deteriorated as well as compressive strength,
porosity at 48 hours. All samples were observed and analyzed by electronic microscopy..
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1. INTRODUCAO

O viaduto do Terminal de Petroleiros localiza-se no porto de Leixfes, a maior infraestrutura portuaria
do norte de Portugal. Esta implantado sobre o mar, faz parte do Terminal de Petroleiros e localiza-se
na curva do molhe norte (Figura 1).

O viaduto do Terminal de Petroleiros tem cerca de 400 m de comprimento e dois postos de acostagem
B e C, com fundos de 14 m, que efectuam a ligacdo dos petroleiros aos oleodutos. E constituido por
uma estrutura porticada de tubuldes e vigas, que apoia nos extremos em dois macicos de betdo com
cofragem de estacas-prancha. Esta estrutura suporta os oleodutos e uma lgje vigada com pavimento
betuminoso, que permite 0 acesso de automdével aos postos de acostagem.

Figura 1 — Localizag&o do viaduto do Terminal de Petroleiros

Esta obra foi realizada entre 1966 e 1969, e em Setembro de 1993, durante uma inspeccéo efectuada
pelo Gabinete de Estruturas e Geotecnia, foi detectado um enfraguecimento estrutural devido a
degradacdo do betdo da estrutura, localizada num ambiente de extrema agressividade e sujeita, quer a
accao mecanica provocada pelas ondas e marés, quer a acgdo mecanica provocada pela acostagem dos
petroleiros. Constatou-se que as avarias mais graves se localizavam predominantemente nas vigas
longitudinais e consistiam na existéncia de fissuras muito abertas e com continuidade nas duas faces
da viga, e na corrosdo das armaduras quer ordinarias quer dos cabos de pré-esforgco revelada pelas
manchas acastanhadas e destacamentos de betéo (Matos, 2003).

Entre Junho de 1995 e Junho de 1998 foi efectuada uma obra de reabilitacdo com o objectivo de
assegurar a recuperacdo de um nivel significativo de seguranca sem, no entanto, atingir os exigidos
pelos regulamentos na altura em vigor. Segundo GEG (1993), esta intervencdo deveria incidir,
essencialmente, na substituicdo dos aparelhos de apoio e das juntas e tratamento dos elementos de
betdo danificados, que consistiu na limpeza do betdo e armaduras, pintura das armaduras com um
produto anti-corrosivo, aplicagdo de um reboco de proteccao e de uma pintura.

Em 2005, decorridos sete anos apds a Ultima reabilitacdo, as vigas do viaduto do Termina de
Petroleiros mostravam sinais significativos de corrosdo (Figura 2). Estas vigas, tal como em 1993,
apresentavam o mesmo tipo e, aproximadamente, 0 mesmo ndimero de avarias.




Figura 2 — Fissura ao longo do cabo de pré-esforco e manchas acastanhadas de vigas do viaduto do Terminal de
Petroleiros.

Neste trabalho faz-se um estudo diagnéstico do betdo deste viaduto.

Apos a recolha e andlise de toda a informacdo sobre as caracteristicas dos materiais usados nos
diferentes betdes e suas composi¢des e propriedades, foram efectuadas vérias visitas ao viaduto, para
inspeccdo visual da estrutura, levantamento fotogréfico das anomalias encontradas e extraccdo de
amostras representativas quer do betdo aparentemente ndo deteriorado quer do betdo visivelmente
deteriorado.

2. ANALISE EXPERIMENTAL

2.1 Ensaios Fisicos e Quimicos

Do betdo aparentemente ndo deteriorado retiraram-se quatro carotes (TP1, TP2, TP3 e TP4) de vigas
transversais e realizaram-se ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressao, da porosidade as
48 horas, da profundidade de carbonatacdo e da penetracdo de cloretos. Fez-se também um estudo
petrogréfico detalhado, quer do betdo aparentemente ndo deteriorado, quer do betdo visivelmente
deteriorado.

Finalmente, com base em toda a informagéo faz-se o diagndstico das deterioracdes.

Determinou-se a resisténcia a compressao média de dois provetes obtidos de uma carote (TP4),
segundo a norma de ensaio NP EN 12390-3 (2003), e foi feita a conversdo em tenséo em cubos de 15
cm de aresta (Gongalves, 1987), tendo-se obtido o valor médio de 53,8 MPa. Este valor € muito
semelhante ao valor obtido nos ensai os realizados durante a construcdo da obra.

A porosidade as 48 horas determinada na carote TP3 segundo a metodol ogia proposta pelo Laboratoire
de Pétrophysique do Centre de Géochimie de la Surface de Strasbourg (Mertz, 1991; Hammecker,
1993) foi de 6,87%, valor compativel com um betéo de boa qualidade.

A determinacdo da profundidade de carbonatagéo foi realizada recorrendo ao uso de uma solucéo
acodlica de fenolftaeina a 1%, tendo-se concluido que a penetragdo da carbonatagdo era
insignificante nos dois tarolos. O mesmo aconteceu com a determinagdo do teor em cloretos a 5 mm
de profundidade (Mota-Miranda, 2006). Os resultados destes ensaios apresentam-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da determinacdo da profundidade de carbonatacéo e do teor em cloretos.

Profundidade clgfgtzgia Teor de cloretos | Teor de cloretos maximo na
Localizacéo carbonatacéo massa betso na massa de massa cimento permitido
(mm) (%) cimento (%) pela NP EN 206 (2005) (%0)
Vigatransversal N
VT4 (TPUTP3) =0 0,03 0,18 0,10
Vigatransversal N
VT6 (TP2) =0 0,04 0,24 0,10

2.2 Estudo Petrografico

Nas observacdes por microscopia electronica de varrimento (MEV), realizadas no Centro de Materiais
da Universidade do Porto (CEMUP), recorreu-se a um microscopio, modelo Jeol JSM-6301F,
equipado com microandlise por raios-X (Oxford Inca Energy 350). As amostras foram revestidas a
ouro e observadas e analisadas por €l ectrées secundarios a 10 e 15 keV e por periodos de tempo Util de
60 segundos.



Para facilitar a andlise global das amostras estudadas por MEV apresentam-se na Tabela 2 os

principais compostos identificados em todas as amostras, excluindo os agregados.

Tabela 2 — Designacdo, tipo e localizagdo das amostras extraidas do viaduto do Termina de Petroleiros e
principais compostos identificados.

5e5|gna<;ao Tipo de amostra e sua localizagéo Principais compostos identificados
a amostra
Betdo e revestimento Revestimento Ti,C
TP1 | TPL1 | superficia deviga
transversal VT4 Betdo superficial | Silicatos e aluminatos de calcio
Betdo e revestimento i Ti,C
P2 | TP2a | superficia deviga | oo™ | Sulfeto de bério (muito raro)
transversal VT6 Betdo superficial | Silicatos e aluminatos de calcio
Silicatos e aluminatos de calcio
Ti
Carbonato de calcio (muito)
Revestimento Cloreto de sodio (com algumas figuras de
Betdo de viga dissolucéo)
longitudinal VL2 Gesso (com algumas figuras de dissolugéo)
TP5 > =
extraido ao longo da Oxido deferro
fissura Silicatos e aluminatos de célcio
Carbonato de célcio (muito)
Betdo Brucite
Cloreto de sbodio (com agumas figuras de
dissolucéo)
Revestimento Si'licatosealumi natos de célcio
Ti, Ba
x ; Silicatos e dluminatos de calcio
Bet&o deviga o ~ o :
P longitudinal VL2 na g?;t)a?g)ato de célcio (ndo se individuaizaram
zona de fissuragéo ~ .
aleatoria Betdo Dolomite _ _
Cloreto de sodio (com algumas figuras de
dissolucéo)
Etringite
aclia/lstagr?r?:da Oxido de ferro
Betdo delgje numa Silicatos e dluminatos de célcio
TP7 zona de manchas Carbonato de cdlcio
acastanhadas Betdo Cloreto de sddio
Brucite
Etringite
Silicatos e aluminatos de calcio
TP8 Bet&o do encontro norte Carbonato de célcio (com algumas figuras de
dissolucéo)
TP9 Estaca-prancha do encontro norte Oxido deferro

A observacdo e andlise por MEV da amostra TP1 (viga VT4) revelaram um revestimento muito
fragmentado, constituido por uma parte superficial mais rica em titanio e uma zona inferior mais rica
em carbono. O betdo superficial era de boa qualidade, ndo se tendo identificado carbonato de célcio
(Figura 3).

O revestimento das amostras, TP2 e TP4 (viga VT6), apresentava um esqueleto rico em carbono
coberto por titénio e algumas particulas de sulfato de bério, mostrando-se claramente fissurado (Figura
4). O betdo por baixo deste revestimento era de boa qualidade, apresentando-se ndo carbonatado.
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Figura 3 — Imagens e espectros da amostra TP1.
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Figura 4 — Imagens e espectros do revestimento das amostras TP2.

A viga VL2 da estrutura superior, préxima do encontro sul, apresentava uma fissura muito aberta, ao
longo do cabo de pré-esforco, e uma fissuracdo aleatdria proxima dessa fissura. Retiraram-se amostras
de betdo junto da fissura com maior relevancia, TP5, e na zona da fissuragéo aeatoria, TP6, (Figura 2)
para observar e analisar por MEV.



O estudo do revestimento do betdo da viga, com cerca de 2mm de espessura, revelou ser constituido
por uma argamassa cimenticia. A argamassa estava carbonatada e apresentava muitos cristais de
cloreto de sédio e de gesso, por vezes, com figuras de dissolucdo. Exibiu também uma zona rica em

Oxido de ferro. Esta argamassa mostrou ser porosa, fragmentada e conter uma camada superficial rica
em titanio (Figura5).
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Figura 5 — Imagens e espectros do revestimento da amostra TP5.

O betdo da amostra TP5 revelou ser rico em carbonato de calcio, hidroxido de magnésio (brucite) e
cloreto de sodio (Figura 6).
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Figura 6 — Imagens e espectros do betdo da amostra TP5.




A amostra TP6, retirada sobre uma zona de fissuragdo aleatéria, apresentava um revestimento de
argamassa cimenticia, com zonas superficiais muito ricas em titanio e esporadicamente algumas
particulas ricas em bario.

O betdo mostrou ser rico em carbonato de calcio e carbonato duplo de célcio e magnésio (dolomite),
contendo também muito cloreto de sddio e etringite (Figura 7).
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Figura 7 — Imagens e espectros da amostra TP6.

Foi retirada uma amostra de betéo da laje do tabuleiro, TP7, proxima do encontro sul, numa zona
bastante fissurada, contendo uma mancha acastanhada. A mancha revelou, por observacdo e andlise
por MEV, ser essencialmente constituida por 6xidos de ferro. O betdo mostrava cristais de carbonato
de célcio, de cloreto de sddio e de brucite em abundancia, apresentando ainda uma zona muito extensa
de poros preenchidos com etringite (Figura 8).

Extrairam-se do encontro norte, duas amostras, uma de betdo, TP8, e outra da estaca-prancha, TP9.



O bet8o apresentava muito carbonatado de célcio, por vezes, com figuras de dissolucdo. A amostra
retirada da estaca-prancha era essencialmente constituida por 6xidos de ferro, exibindo zonas ricas em
cinzas volantes porosas (Figura 9).

Oxido deferro Cinza vI ante porosa
Figura 9 — Imagem e espectro de carbonato de célcio da amostra TP8 e imagens da amostra TP9.

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Foram analisados betdes, aparentemente sem deterioractes e betdes com degradacdes visiveis, assim
como manchas. Estudaram-se ainda os revestimentos dos betdes aplicados has obras de reparacéo.

Apesar do nimero reduzido de amostras, os valores da resisténcia a compressdo das carotes sdo
semel hantes aos obtidos quando da realizacdo da obra.

O valor da porosidade as 48 horas é compativel com um betdo de boa qualidade.

Os valores da penetragdo da carbonatacdo e dos teores em cloretos, determinados em amostras de
betdo aparentemente néo deteriorado das vigas transversais do viaduto, mostram que 0s revestimentos
usados na reparacéo foram eficazes.

O tratamento das vigas transversais VT4 e VT6 do viaduto do Terminal de Petroleiros ndo era téo
poroso, mas muito fragmentado (Figura 4) e o da viga longitudinal VL2 era muito poroso, com poros
grandes, e fragmentado (Figura 5).

A andlise global dos betdes, aparentemente, sem deterioractes e dos quais se retiraram carotes, revelou
gue estes betdes sdo de boa qualidade e compactos. As observagdes de carbonato de célcio estdo em
todos os betdes coerentes com os resultados do ensaio da profundidade de carbonatagéo.

O betdo de zonas aparentemente ndo deterioradas do viaduto do Terminal de Petroleiros ndo mostrou
nem carbonato de célcio, nem qualquer reacgao resultante de um ataque quimico.

Extraiu-se ainda uma parte de betdo do encontro norte do viaduto do Terminal de Petroleiros que néo
apresentava qualquer deterioracdo aparente, mas encontrava-se junto da estaca-prancha, aparentemente
muito corroida. Este betdo encontra-se em muito bom estado, embora revele estar sujeito a accéo da
agua, uma vez que o carbonato de calcio apresenta figuras de dissolucdo. Este betdo retirado de uma
zona ndo fissurada, apesar de superficial, ndo revelou nenhuma interaccdo com o ambiente além da
carbonatagdo. Este facto, conjuntamente com as observacOes e ensaios redizados em amostras de
betdo aparentemente sem deterioraces, evidencia o papel da fissuragdo no desenvolvimento de
reaccOes quimicas no betéo.



A estaca-prancha manifestava uma corrosdo intensa, sendo a amostra quase que exclusivamente
congtituida por éxidos de ferro, circunstancia que ndo é de estranhar, uma vez que a estaca é de ago
situada numa zona de maré. As cinzas volantes que apareceram sobre os Oxidos de ferro devem ter
origem na poluicéo.

Além dos betbes sem deterioracOes visiveis, analisaram-se ainda betdes aparentemente degradados, e
manchas.

Os betdes foram extraidos de zonas com destacamentos, de zonas com fissuras estruturais e de zonas
com fissuragéo aleatoria.

O betdo extraido ao longo de uma fissura estrutural do viaduto do Terminal de Petroleiros,
apresentava-se fortemente carbonatado, devido a abertura das fendas, que permitiu ainda a formagéo
de outros produtos resultantes da accdo da agua do mar (brucite e cloreto de sodio). Este facto é
comprovado por o bet@o das carotes, extraido de zonas sem fissuras, ndo apresentar carbonatacéo ou
reaccOes quimicas, embora os tratamentos aplicados nas duas zonas sgjam diferentes, o das vigas
transversais, aparentemente ndo deterioradas, uma pintura superficial rica em titanio e carbono e o da
viga longitudinal, com fissura estrutural, uma argamassa cimenticia com uma pintura superficia rica
em titanio. A corroséo generalizada das armaduras destas vigas podera ser atribuida ou a uma corroséo
por carbonatacdo ou a um excesso de teor em cloretos, tendo sido a penetracdo quer da carbonatacéo
quer dos cloretos acelerada pela abertura das fendas e também, no caso da penetragdo de cloretos,
devido ao facto deste viaduto se localizar sobre o mar.

Todos os betdes com degradagdes do viaduto do Termina de Petroleiros, revelaram forte interacgéo
com a agua do mar, apresentando brucite, cloreto de sodio, dolomite e etringite.

Todos os betbes extraidos de destacamentos apresentavam grandes quantidades de calcite,
encontrando-se portanto muito carbonatados. As manchas encontradas, junto destes betdes, eram todas
de 6xidos de ferro, mostrando que os destacamentos tém origem na formacdo de produtos expansivos
resultantes da corros&o das armaduras.

4. CONCLUSAO

O viaduto do Terminal de Petroleiros apresenta um problema estrutural, com origem no excesso de
tensbes de compressdo provocadas pelo cabo de pré-esforco no betdo e que ndo sdo absorvidas por
uma armadura passiva, ndo prevista no projecto original, causando a abertura de fendas. Assim, pensa-
se que sem resolver o problema estrutural, as reparaces estéo a partida condenadas ao insucesso, facto
reforcado pelo estado actual desta obra reparada hé oito anos. Nao se deve esquecer que pode ocorrer
nesta obra uma corrosdo sob tensdo, uma vez gque € uma obra em betdo pré-esforcado inserida num
ambiente muito agressivo. Este tipo de corroséo € particularmente gravoso, dado que a progressao de
umafissura é muito rdpida, provocando a rotura brusca e fragil no metal.

No entanto, os tratamentos aplicadas na obra de reabilitacdo de 1995 do viaduto do Termina de
Petroleiros mostraram-se eficazes no que diz respeito a penetracdo de agentes agressivos em zonas de
vigas de betdo que actuamente ndo mostram avarias, 0 que evidencia que a penetracdo da
carbonatacdo ou de cloretos, que estdo na origem da corrosdo generalizada desta obra, se faz
preferencia mente pelas fissuras estruturais.
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