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RESUMO

A degradac@o prematura de estruturas de betdo armado e pré-esforgado devido a corrosdo do ago e a
ineficacia de meios para a combater no passado, tém sido largamente discutidas. Com efeito,
verificou-se na ultima década uma mudanga na filosofia de abordagem na prevengao deste problema
introduzindo metodologias baseadas em critérios de desempenho. A investigacdo neste campo ¢ da
maior importincia, sendo necessarias contribuicdes para a convergéncia de regras baseadas em
metodologias opostas — prescritivas ¢ de desempenho. Na recente alteragdo a regulamentacao
portuguesa referente a este tema, estas metodologias sdo o objecto das especificacdes LNEC E464 ¢
LNEC E465, inseridas no Documento Nacional de Aplicagio da NP EN 206-1. Neste sentido, foi
desenvolvido um estudo que incluiu um trabalho experimental para a determinagdo das propriedades
de desempenho de diferentes composi¢des de betdo sujeitas a accdo do didxido de carbono. Estas
composigoes foram concebidas de forma a cumprir com os requisitos prescritivos da especificagao
LNEC E464 para periodos alvo de vida util 50 e 100 relativos a estruturas de betdo armado. Os
resultados experimentais foram introduzidos nos modelos matematicos definidos na especificagdo de
desempenho LNEC E465. O objectivo prendeu-se com a determinagdo do periodo de vida 1util de
estruturas de betdo armado executadas com as composi¢des anteriormente referidas. Os valores de
vida util foram determinados, no que respeita aos niveis de fiabilidade considerados pelos codigos
europeus, com base numa abordagem semi-probabilistica usando os factores de seguranca
estabelecidos pela especificagio LNEC E465 e, alternativamente, através de uma abordagem
probabilistica baseada em simulagao matematica. O objectivo do estudo consistiu na comparagao e
averiguagdo da convergéncia dos periodos de vida util obtidos a partir das duas abordagens de
desempenho (probabilistica e semi-probabilistica) com os que a metodologia prescritiva definiu como
alcangéveis usando composicdes com os requisitos por si definidos.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de dimensionar estruturas duraveis conduz ao desenvolvimento de solugdes para a sua
efectiva protec¢do, dependam estas dos tradicionais critérios prescritivos ou dos de desempenho que se
baseiam em modelos de previsdo da vida util (FIB bol. 34, CEB 238) [1, 2] cada vez mais utilizados
no presente. Este artigo analisa ¢ compara duas especificacdes alternativas que fazem parte do
Documento Nacional de Aplicacdo (DNA) da NP EN 206-1 [3], no que se refere ao periodo de vida
util de estruturas de betdo armado sob a ac¢do do didxido de carbono: metodologia prescritiva — LNEC
E464 [4]; metodologia de desempenho — LNEC E465 [5]. Os micro-ambientes considerados sdo os
relacionados com ambiente de humidade moderada e de ciclos de molhagem/secagem,
correspondendo respectivamente as classes de exposigdo ambiental XC3 e XC4 da NP EN 206-1.

2. FIABILIDADE ESTRUTURAL

Actualmente a maioria dos paises europeus tem em considerag@o as regras e principios estabelecidos
pela EN 1990 (2002) — Eurocddigo 0 [6]. De acordo com esta norma sdo definidas trés classes de
fiabilidade diferentes: RC1; RC2; RC3.

O quadro 1 representa o minimo indice de fiabilidade S ¢ a correspondente maxima probabilidade de
falha para as trés classes de fiabilidade para os Estados Limite Ultimo e de Utilizagdo de acordo com o

Eurocédigo 0 e a especificagdo LNEC E465.

Quadro 1 Valores minimos de £/ Valores méximos de Py

Classes de ELU ELS

Fiabilidade  Eurocédigo 0 LNEC E465 Eurocédigo 0 LNEC E465
RC3 43/1,0x10° - - 2,0/23x107
RC2 3,8/7,0x10° - 1,5/6,7x10%  1,5/6,7x10™
RC1 3,3/4,8x10™ - - 1,2/11,5x107

A determinag@o do periodo de vida 1til de projecto de uma estrutura pode ser efectuado através de
uma abordagem semi-probabilistica na qual o valor deterministico ¢ dividido por um factor de
seguranca. A quantificacdo deste factor ¢ baseada na assungdo de que o periodo de vida de uma
estrutura € representado por uma distribuigdo log-normal [7]. A este respeito a especificagdo de
desempenho LNEC E465 define um coeficiente de variagdo de 0,5. Como consequéncia, os valores
dos factores de seguranga 7y associados as classes de fiabilidade RC3, RC2 e RCl1 sio,
respectivamente, 2,8; 2,3 e 2,0.

3. CRITI;RIOS PRESCRITIVOS PARA O BETAO: RECOBRIMENTO; COMPOSICAO E
RESISTENCIA

3.1 Recobrimento

O recobrimento dos elementos de betdo armado é definido pela EN 1992-1-1 — Eurocddigo 2 [8]. A
incerteza desta varavel em relagdo a sua execugdo ¢ também considerada de acordo com a NP ENV
13670-1 [9]. Neste sentido, para além do recobrimento minimo ¢4 , © Eurocodigo 2 define o
recobrimento nominal ¢,,,, a ser especificado nas pecas desenhadas:

c.__=C +ACy, (1)

nom min, dur

Em que A4cu., € 0 desvio expectavel que depende do controlo de qualidade, que independentemente
deste, no caso portugués [9] foi fixado em 10 mm.
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O recobrimento minimo ¢4 , pode ser interpretado como o valor caracteristico de quartil 5% [1,
10], onde Acge,= 1.645s, sendo s o desvio padrio de uma distribuicdo normal do recobrimento. O
desvio padrio ¢ neste caso 6 mm e o valor médio correspondente ao recobrimento nominal.

A especificagdo LNEC E464 [4] esta incluida no Documento Nacional de Aplicagdo da NP EN 206-1.
Consequentemente € esta especificagdo que determina quais os requisitos de composi¢ao dos betdes e
os valores minimos de recobrimento nominal (recobrimento minimo acrescido do desvio).

3.2 Limites prescritivos para a composi¢do de betbes

Os limites definidos na E 464 [4] constituem a metodologia prescritiva para uma vida 1til de projecto
de 50 anos (periodo alvo) face a exposi¢do ambiental, considerando a classe estrutural 4. Os mesmos
limites prescritos para a composi¢ao dos betdes e um recobrimento acrescido em 10 mm permitirdo,
segudo esta especificagdo, uma vida util de projecto de 100 anos — classe estrutural 6.

Quadro 2. Limites prescritivos para uma vida util de projecto de 50 anos

Tipo de cimento CEM I (Referéncia); CEM 1I/A CEM II/B; CEM III/A; CEM IV; CEM V/4
Classe de XCI XC2 XC3 XC4 XCI XC2 XC3 XC4
exposzg’ao

Recobrimento

nominal minimo 25 35 35 40 25 35 35 40
(mm)

Méxima A/L 0,65 0,65 0,60 0,60 0,65 0,65 0,55 0,55
Dosagem

minima 240 240 280 280 260 260 300 300
cimento, C

(kg/m®)

Classe de resist.  C25/30  C25/30 C30/37 C30/37 C25/30  C25/30 C30/37 C30/37
minima LC25/28 LC25/28 LC30/33 LC30/33  LC25/28 LC25/28 LC30/33 LC30/33

Como se pode observar no Quadro 2, os limites na composicdo dos betdes referem-se a razdo
agua/ligante, as dosagem e tipo de cimento ¢ a classe de resisténcia.

4. MODELACAO DA VIDA UTIL
4.1 Evolucao geral dos niveis de deterioracéo

Considerando que grande parte da deterioracdo de estruturas de betdo armado se deve a corrosdo das
armaduras, o modelo de deterioracao de Tuutti, em fun¢do do tempo, distingue claramente duas fases:
inicia¢do e propagacao.

O periodo de iniciagdo ¢; corresponde a penetragdo dos agentes agressores no betdo de recobrimento
até se alcangarem as armaduras e se originar a despassivagdo e o consequente inicio de corrosdo das
mesmas.

O periodo de propagacdo ¢, ¢ definido a partir do inicio da corrosdo das armaduras, a que corresponde
o fim do periodo de iniciagdo, até a deterioragdo da estrutura a niveis inaceitaveis. Estes niveis [12, 13]
podem ser a delaminagdo ou fendilhacdo do betdo de recobrimento [14, 15], ou ainda a perda da
seccao das armaduras suficiente para por em causa a seguranga ultima da estrutura.
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4.2 Modelos de difuséo e propagacéo
4.2.1 Periodo de iniciacdo — modelo de difusao

Levando em conta os aspectos referidos e os modelos propostos por [2], a carbonata¢dao do betdo no
tempo ¢é expressa no seguinte:

x= ZQACt,Mbth(%j @)
a

x — profundidade de carbonatacdo, m

a — quantidade de CO, para a completa carbonatagdo de um volume unitario de betdo, kg/m’
D — coeficiente de difusdo, m*/ano

ky— constante que tem em conta o tipo de ensaio utilizado

k;— constante que tem em conta a presencga de humidade relativa

k- constante que tem em conta a influéncia da cura

t — tempo, anos

tp — periodo de referéncia, anos

n — parametro que considera o efeito dos ciclos molhagem/secagem com o tempo

Seguindo a equacdo (2) a especificagdo de desempenho (LNEC E465) estabelece o conceito de
resisténcia a carbonatacdo Rcss:

a

RC65 = B (3)

A resisténcia a carbonatacdo € obtida em laboratorio através de um processo acelerado com uma
concentracao de dioxido de carbono C,..; de 90x10° kg/m3 . A duracao do ensaio ¢ representada por ¢,
e a profundidade de carbonatagdo por X;:

2C
Regs =

accel tl
=5 O

1
A equacdo (2) é reescrita da seguinte forma:

2xAC ty )
x= t ko ok k, (—Oj (5)
65 t
AC - 0.7x107 kg/m’

to— 1 ano

ko— 3 (quando as condigdes de ensaio sdo as da especificagdo LNEC E 391)

k1 para cura normalizada; 0,25 para cura de 3 dias

Os valores de k; e n sdo definidos de acordo com o quadro 3:

Quadro 3. Constantes dos pardmetros k; e n— LNEC E465: 2007

Parametro XCI XC2 XC3 XC4

ki 1.00 020 0.77 0.4l
n 0 0.183 0.02 0.085

Uma vez que a despassivacdo devida a carbonatagdo tem inicio quando a profundidade x iguala o

recobrimento das armaduras ¢, o tempo de iniciagdo ¢; € expresso pelo seguinte:
1
1-2n

{ < Ress ¢ ©)
1,4x107 k, k, k, t,”"
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4.2.2 Periodo de propagac¢do — modelo de corroséo

A estimativa do periodo de propagagdo depende dos niveis de corrosdo definidos como limites e que
podem depender de determinados niveis de abertura de fendas, consoante os tipos de consequéncia
quanto a perda de sec¢do das armaduras: aumento da taxa de corrosdo; perda de aderéncia [13, 16].

Na especificagdo LNEC E465, com base na Lei de Faraday, o periodo de propagacao ¢ relacionado
com a taxa de corrosdo I, ¢ representado pela expressdo seguinte:

1
t k¢ —
» =k 115al 0

corr

Em que a = 2 para corrosdo uniforme — corrosdo associada a carbonatagdo — e k ¢ definido pela
expressao (8)

c 0,2

k= (74,5 +73—-174 fch (8)
?, 9

Os valores de [, relacionados com os niveis de corrosdo das armaduras no interior do betdo sdo

também relacionados com as classes de exposi¢do ambiental [5].

Com base nos pressupostos anteriores a especificagio LNEC E465 [5] define o mininmo periodo de
propagacao estimado para cada classe de exposicdo ambiental e para cada periodo alvo de 50 e 100
anos (quadro 4).

Quadro 4 Periodos de propagagdo minimos desde o inicio a corrosdo até a fendilhagdo

Periodo alvo - t, t,=50 anos t,=100 anos
Classe de exposi¢do  t, estimado(anos)  t, estimado (anos)
XCl1 >100 >100
XC2 10 20
XC3 45 90
XC4 Regido seca 15 Regido seca 20

Regido humida5  Regido htimida 10

5. PROGRAMA EXPERIMENTAL E RESULTADOS DE ENSAIQOS

Foram realizadas diferentes composi¢des de betdo de forma a cumprir os limites da especificagdo
prescritiva da LNEC E464 [4] com base nas classes de exposi¢do ambiental XC3 e XC4. O trabalho
experimental desenvolvido teve por objectivo a determinacdo da resisténcia a compressdo e da
resisténcia a penetragdo acelerada de CO,, cujos resultados foram incluidos nos modelos matematicos
da especificacdo de desempenho LNEC E465 [5] com o objectivo de estimar a vida util das
composigdes estudadas sujeitas a acgdo referente as classes de exposicdo mencionadas.

5.1 Composicdes de betéo

O quadro 6 apresenta os diferentes tipos de cimento usados nas quatro composi¢des estudadas, bem
como a dosagem de cimento e a relagcdo agua/ligante.

Quadro 5. Composi¢do de betdes. Classes de exposi¢ao XC3 e XC4

Tipo de cimento Constituintes Dosagem A/L
kg/m’

CEM I >95% clinquer 320 0,60

CEM II/A-L 14% filer; >81% clinquer 320 0,60

CEM II/A-V 15% cinzas; >80% clinquer 320 0,60

CEM IV/B-V 40% cinzas; >55% clinquer 320 0,55
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5.2 Resultados dos ensaios

A figura 1 apresenta o desempenho das composigdes analisadas no que respeita a carbonatacdo
acelerada e o quadro 8 apresenta a resisténcia a compressdo no seu valor caracteristico de quantilho de
5% fu, o coeficiente de carbonatacdo k e a resisténcia a carbonatagdo Rcss. Com base em regressoes
lineares, k e Rcss s@o obtidos para cada composicao a partir de (5) e (8).

a) Funcdo do tempo b) Fungdo de raiz do tempo — regressdo linear
2 ¢ —e- ——.
0 4 k- - -——-
o Y .
& :]12 - — !,’—"'" ‘E, T ' - -
g 14 | -3 8 ol
ERRP. T 2 Ll =
g 10 - ;?///‘." 2 g
= E = . o
S 2 e o < ,’-,y’
o / “ P
e 4 VA Zd a . ’/},—’
- 7 4
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0d 7d 14d 21d 28d 35d 42d

Figura 1 Resultados de carbonatagdo acelerada.

Perante a figura 1 e o quadro 6 o desempenho das composi¢des aos 28 dias € distinto. As composi¢des
de betdo com cinzas volantes (CEM II/A-V e CEM IV/B-V) demonstram que a resisténcia a
carbonatacao ¢ significativamente inferior as composigdes CEM I e CEM II/A-L.

Quadro 6 — Caracterizagdo experimental do betdo. Resultados.

Resisténcia Cocefficiente de Resisténcia a
Composi¢cdo compressao - fu carbonatagdo -k carbonata¢do — Rcgs
MPa mm/Nano kg ano/m’

CEM 1 42.5 39.6 114.7

CEM II/A-L 47.7 42.4 100.2

CEM II/A-V 38.0 54.4 60.7

CEM 1V/B-V 46.0 62.0 46.8

* fCk = fcm — 1.645 s, sendo fcm o valor médio de resisténcia a compressdo e s o desvio padrio.

6. RESULTADOS DAS METODOLOGIAS DE DESEMPENHO — ANALISE DE VIDA UTIL
6.1 Abordagem semi-probabilistica

Esta abordagem tem por base a equagdo (10) do periodo de iniciagdo utilizando os parametros da
especificacdo de desempenho LNEC E465 [5], através de célculo deterministico equivalente a uma
abordagem probabilistica.

Com efeito, para determinacdo do periodo de vida util o resultado da equagao (10) ¢ dividido pelo
factor de seguranca (secgdo 2) em funcdo da classe de fiabilidade pretendida e acrescido do minimo
periodo de propagagio (quadro 4).

6.1.1 Resultados semi-probabilisticos (E465) vs periodos alvo da metodologia prescritiva (E464)

Os quadros 9 el0 expressam os valores de projecto da vida 1til de estruturas de betdo armado para as
classes de exposicao XC3 e XC4.
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Os resultados apresentados no quadro 7 indicam que os valores para a classe XC3 coincidem com os
valores alvo de 50 e 100 anos. Quanto a classe XC4 (quadro 8), os resultados demonstram que as
composi¢des CEM I e II/A-L (14% de filer calcario) cumprem os periodos alvo pretendidos, enquanto
as composi¢des com cinzas (CEM II/A-V e CEM 1V/B-V) se afastam destes.

Quadro 7. Classe XC3. Vida util para aclasse de fiabilidade RC2

Periodo alvo t, = 50 anos: Periodo alvo t, = 100 anos:
Composicdo Ress Conindur = 29 mm. Conin,dur = 35 mm.

t, t; t t, e t; f

kg.ano/m’ anos anos anos anos anos _anos anos _ anos

CEMI 115 45 25 11 56 90 51 22 112
CEM II/A-L 100 45 22 10 55 90 44 19 109
CEM II/A-V 61 45 13 6 51 90 26 11 101
CEM IV/B-V 47 45 10 4 49 90 20 9 99

t — periodo de propagagdo obtido de (quadro 4)
p

t. —periodo de iniciagdo obtido de (6)
ic

t =t / y-periodo de inicia¢do de projecto
I (4

t =t +t — periodo de vida util de projecto
L i p

Enquanto a classe XC3 se refere a ambientes moderadamente humidos, a classe XC4 esta associada a
ciclos de molhagem/secagem, que afectam (reduzem) de forma significativa o periodo de propagacao.
Porém, a ocorréncia destes ciclos de molhagem/secagem numa estrutura de betdo armado podem ter
lugar em diferentes circunstancias dependendo da presenca de humidade relativa. Deste modo séo
definidos valores de periodo de propagagao diferentes considerando uma regido humida ou seca.

Quadro 8. Classe XC4. Vida util para aclasse de fiabilidade RC2

Periodo alvo t, = 50 anos: Periodo alvo t, = 100 anos:

C .~ RC65 Cmin,dur = 30 mm. Cmin,dur = 40 mm. R .~
omposi¢do ‘ ‘. ‘ 4 " ‘. ‘ 4 egido
kg.ano/m’ _anos anos anos _anos anos _anos _ anos _ anos

5 65 10 131 Humida
CEM 1 115 15 139 60 75 20 277 121 141 Seca

5 56 10 112 Humida
CEM II/A-L 100 15 118 51 66 20 236 102 192 Seca

5 33 10 66  Humida
CEM II/A-V 61 15 64 28 43 20 129 56 76 Seca

5 25 10 51  Humida
CEM 1V/B-V 47 15 47 20 35 20 94 41 61  Seca

6.2 Abordagem probabilistica

A abordagem probabilistica ¢ baseada nas equacdes e parametros definidos na especificacdo de
desempenho LNEC E465 [5] do mesmo modo que a semi-probabilistica. Todavia, os resultados de
vida util #; sdo obtidos considerando a probabilidade de falha requerida (secg¢@o 2) que corresponde a
probabilidade em que a soma dos periodos de iniciagcdo e propagacgdo sdo inferiores ao periodo alvo
pretendido:

P =Pl <t,] ©)
A determinacdo dos resultados de tempo de vida 1til foi efectuada através do método de Monte Carlo

usando 10000 simula¢des. A modelagéo foi definida pela fun¢do de estado limite (10) e pelas variaveis
definidas em fun¢@o da sua natureza estatistica e respectivos pardmetros (quadro 9).

7
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1
R c? 121 k¢
gX)=1, -1, = — o + |1, (10)
1,4x107 k, k, k, ¢, L15a1,,

A probabilidade de falha pode ser expressa pela probabilidade da fung@o de estado limite ser negativa:
P, =P[g(Xx)<0] (11)

No célculo probabilistico, cada uma das variaveis foi considerada na modelagdo matematica com o seu
valor médio e a respectiva lei de distribuigdo estatistica com base em [1, 10, 18, 19]. O valor médio da
resisténcia a carbonatagdo Rcss € o correspondente coeficiente de variagdo (CV) foram obtidos com
base nos resultados do programa experimental (sec¢do 6.2). O diametro utilizado para as armaduras foi
de 20 mm, os valores médios e de CV para a tensdo de traccdo por compressao diametral f;; e para a
taxa de corrosao /., foram obtidos de [5].

Quadro 9. Descrigdo estatistica das varaveis aleatoreas

Valores médios

Variavel unidades XC3 YC4 crv Distribuigdo
Resisténcia carbonatagdo, Rcss kg.ano/m5 114; 100; 61; 47 0,25 Normal
Recobrimento, ¢ mm 35; 45% 40; 50* 0,25 Log-normal
Taxa de corrosao, /... uA/cm2 0,1 1,0 0,25 Normal
Tensao de tracgdo por compressao, foq MPa 2,0 0,20 Normal
Incerteza do modelo — Eq. (6) ¢ (7) - 1,0 0,15 Normal

*associado aos periodos alvo ¢ de 50 e 100 anos, respectivamente.

g

6.2.1 Resultados probabilisticos vs periodos alvo da metodologia prescritiva (E464)

O desempenho das composi¢des analisadas é expresso na figura 2, como resultado do programa
experimental e da implementagdo do célculo probabilistico.

No que se refere a classes de exposi¢ao XC3 e o periodo alvo de 50 anos, os resultados conduziram a
menos de 5% de probabilidade de falha nos casos das composicoes CEM 1 e CEM II/A-L. As
composi¢oes CEM II/A-V e CEM IV/A-V apresentaram valores de 15 e 20%, respectivamente, de
probabilidade de falha, ultrapassando os limites definidos pelas trés classes de fiabilidade.

Para um periodo alvo de 50 anos e classe de fiabilidade RC2, as composi¢des CEM I e II/A-L
alcangam periodos de vida 1til esperados de 55 e 50 anos respectivamente, enquanto as restantes
atingem os 40 anos. Para um periodo alvo de 100 anos os valores obtidos sdo, respectivamente, 70 e
65 anos (CEM I e CEM II/A-L) e 53 e 50 anos (CEM II/A-V e CEM IV/A-V).

Relativamente a classe de exposicdo XC4, a diferenca de resultados entre as composi¢des sem e com
cinzas volantes revela-se mais acentuada quando comparada com a classe XC3. Para a classe de
fiabilidade RC2 as primeiras atingem valores de 85 e 70 anos ¢ as ultimas 43 e 32 anos.
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a) Classe de exposicdo XC3 —t, = 50 anos b) Classe de exposicdo XC3 —t, = 100 anos

recobrimentonominal =35 mm recobrimentonominal =435 mm
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Fig. 2. Resultados de probabilidade de falha vs. Tempo

6.3 Abordagens de desempenho — Semi-probabilistica vs Probabilistica

Apesar de na abordagem semi-probabilistica o resultado final ser obtido usando a equagdo (6)
divididas pelos factores de seguranga mais o periodo de propagagdo minimo (quadro 4), o valor de
recobrimento incluido nesta equagdo € 0O Cupinaw, que ndo é um valor médio mas sim um valor
caracteristico considerando uma distribui¢do normal e um desvio padrao de 6 mm.

Por outro lado, a abordagem probabilistica considera o valor de recobrimento médio (nominal) com
um CV de 0,25. Tem ainda em consideragdo a incerteza do modelo e a implementacdo na sua
modelagdo o calculo do periodo de propagacgdo, o que a abordagem semi-probabilistica [5] ndo faz.

Quadro 10 — Comparacdo entre as duas abordagens de desempenho. Classe de fiabilidade RC2.
Semiprobabilistico / Probabilistico

XC3 XC4 — Regioes humidas XC4 — Regioes secas
Composition t,=50 anos  t,=100 anos t,=50anos t,=100anos t,=50anos t,=100 anos
S.P./P. S.P./P. S.P./P. S.P./P. S.P./P. S.P./P.
CEM 1 1,02 1,74 0,76 0,95 0,88 1,02
CEM IIVA-L 1,10 1,67 0,80 0,96 0,94 1,04
CEM IVA-V 1,19 1,91 0,77 0,99 1,00 1,13
CEM IV/B-V 1,23 1,98 0,78 0,96 1,09 1,15

S.P. — Abordagem semi-probabilistica

P. — Abordagem probabilistica

De acordo com os resultados expressos no quadro 10, € possivel verificar que, exceptuando a classe
XC3 para um periodo alvo de 100 anos, existe convergéncia de resultados entre as ambas as
abordagens. A maior diferenca referente a classe XC3 para um periodo alvo de 100 anos reside na
defini¢do, pela abordagem semi-probabilistica, de um periodo de propagacdo ¢, de 90 anos (quadro 4)
que se traduz no dobro do definido para um periodo alvo de 50 anos para mesma classe de exposigéo.

No que respeita a classe de exposigdo XC4 os resultados da relagdo entre as duas abordagens varia
entre aproximadamente 0,80 e 1,10.
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7. CONCLUSOES

Foi apresentado um estudo acerca da convergéncia das metodologias prescritiva — LNEC E464 — e de
desempenho — LNEC E465 — relativo a composi¢des com diferentes tipos de cimento de acordo com a
NP EN 197-1 sujeitas a ac¢do da carbonatagao.

Os resultados experimentais, apds 28 dias de condicionamento, mostram que as composi¢des com
cinzas volantes (CEM II/A-V e CEM IV/B-V) apresentam cerca de metade da resisténcia a
carbonatacdo das composi¢des com clinquer e filer calcario, apesar da resisténcia & compressdo ndo

apresentar a mesma tendéncia.

Com base nos resultados de vida util, as composi¢des prescritas com cinzas volantes ndo atingem o
desempenho pretendido (aos 28 dias de idade) na maior parte dos casos.

Quando consideradas ambas as abordagens de desempenho os resultados demonstram que hd uma
convergéncia generalizada, com excepg¢ao da classe XC3 para um periodo alvo de 100 anos.

Ainda assim, considera-se necessario um estudo mais abrangente de composi¢des com diferentes tipos
e dosagens de cimento tanto em laboratdrio como in situ.
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