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RESUMO

Apds o fim da segunda grande guerra verificou-se um crescimento exponencial das estruturas de betdo
armado o que correspondeu a um dos mais dispendiosos investimentos na nossa sociedade. De um
modo geral, a programacdo das tarefas de manutencdo das estruturas ndo era realizado, uma vez que
no seu dimensionamento, cumprindo 0s requisitos de projecto, estava subjacente que esta duraria a
correspondente vida Util para o qual teria sido dimensionada.

Contudo, veio a verificar-se que o desempenho de muitas construgdes diminui de forma significativa,
afectando as condicbes de seguranca e de utilizacdo das mesmas e em Ultimo caso, a ruina, 0 que
conduz a avultados custos na reconstrucao.

Nos dias de hoje, uma das principais areas de estudo no qual a comunidade cientifica se debate é a
durabilidade das estruturas de betdo armado, em especial aquelas que se encontram sujeitas a
condicBes de exposicdo ambiental maritimas. O crescente interesse em aferir a durabilidade, assim
como as condicBes de servico das estruturas de betdo armado, permite que seja maximizado a sua vida
atil conduzindo a uma economia néo s6 em termos de custos mas também ao nivel ambiental.

Actualmente existem diversos modelos de deterioracdo do betdo armado que simulam 0s mecanismos
de degradacdo e transporte de uma dada estrutura. Pretende-se neste artigo efectuar um estudo
comparativo da aplicabilidade a realidade portuguesa de dois modelos j& desenvolvidos e analisar 0s
desempenhos de durabilidade para as vidas Uteis consideradas (50 e 100 anos).
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1. INTRODUCAO

Um dos mecanismos mais importantes para a deterioracdo das estruturas de betdo armado é a corrosdo
induzida por cloretos resultantes de sais descongelantes ou do ambiente maritimo no qual uma
estrutura se encontra exposta. Os cloretos penetram através da camada de recobrimento e destroem a
camada protectora alcalina existente na superficie das armaduras. Uma vez dissolvida essa camada, da-
se inicio a corrosdo quando uma determinada concentracdo de cloretos é excedida para além de um
dado valor limite.

A corroséo pode ser de natureza localizada ou de natureza generalizada. Enquanto a primeira é devida
principalmente a fenémenos de penetracdo de cloretos, a corrosdo de natureza generalizada (que
ocorre igualmente por destruicdo da camada protectora alcalina) caracteriza-se por o betdo se
encontrar exposto ao didxido de carbono da atmosfera. A corrosdo de natureza generalizada afecta
grandes areas de armadura no betdo com maior ou menor perda de didmetro efectivo, por outro lado a
corroséo de natureza localizada afecta apenas pontualmente, contudo provoca uma reducéo substancial
do didmetro da armadura tornando-a fragil e mais susceptivel a uma falha da estrutura sem aviso
préevio.

O elevado grau de incerteza, associado aos parametros ambientais, propriedades fisicas dos materiais
assim como as cargas a que estdo sujeitas, uma vez que envolve fendmenos mecéanicos e quimicos
bastante complexos e de natureza aleatoria, conduz a uma maior dificuldade na previsdo da
durabilidade das estruturas de betdo armado devido a corrosdo das armaduras.

De modo a verificar a durabilidade das estruturas de betdo armado, as normas apresentam requisitos
prescritivos que, uma vez cumpridos, devem garantir a durabilidade para a vida util considerada. Séo
especificados requisitos como o recobrimento minimo, a méxima razao agua/ligante, dosagem maxima
de ligante, entre outros. Devem também ser tomadas medidas de modo a garantir a qualidade no
fabrico do betdo, na sua colocacdo e cura. Os donos de obra recorrem frequentemente a planos de
manutencgdo que limitam o custo das intervencdes necessarias, ndo contabilizado o desempenho actual
e futuro da estrutura. A gestdo do processo de manutencdo pode beneficiar de uma andlise do
desempenho de durabilidade actual da estrutura.

Pretende-se neste artigo efectuar um estudo comparativo da aplicabilidade a realidade portuguesa de
dois modelos ja desenvolvidos, nomeadamente o apresentado na LNEC E465 Error! Reference
source not found. assim como o modelo contemplado pela Fédération Internationale du béton
apresentado no Model Code for Service Life Design (fib-MC) Error! Reference source not found., e
analisar os desempenhos de durabilidade para as vidas Uteis de 50 anos e de 100 anos.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS: MODELOS DE PREVISAO DA INICIACAO DE
CLORETOS

Tanto a LNEC E465 como o fib-MC apresentam uma metodologia de célculo e avaliagdo do
desempenho do betdo quando expostos a ambientes maritimos, logo, quando expostos a cloretos. A
presenca dos cloretos pode comprometer a durabilidade das armaduras. A evolu¢do no tempo do
mecanismo de transporte dos cloretos para o interior do betdo e a interac¢do destes com a armadura é
habitualmente dividida em duas fases distintas [3]: fase de iniciacdo (onde é contemplado o transporte
dos cloretos até junto da armadura na concentracdo necessaria para iniciar o processo de corrosdo), e
fase de propagacdo (contempla as condi¢cfes para desenvolver activamente a corrosao). Este trabalho
foca o periodo de iniciacdo nos modelos.

A metodologia de célculo presente em ambos os modelos, para o periodo de iniciacdo, relaciona a
profundidade de penetracdo dos cloretos em funcdo do tempo com a concentracdo de cloretos a
superficie do betdo e a qualidade do betdo traduzida no indicador de durabilidade coeficiente de
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difusdo. O modelo de calculo base para a penetracdo idnica dos cloretos por difusdo é dado pela 22 Lei
de Fick de acordo com a Eq.(1):

oC 0°C
%P ‘”

Em que C é a concentracdo de iGes de cloreto, t o tempo, x a profundidade e D o coeficiente de
difusdo. Considerando as seguintes condi¢es fronteira: C(x,0)=0 e C(0,t)=Cs, a determinagéo da vida
atil de uma estrutura de betdo armado, no que diz respeito a penetracdo de cloretos, é normalmente
baseado na solucdo matematica da Eq.(1) para a difuséo, expresso por [5]:

X
C(x,t)=Cg|1—erf| —— 2
(x.t)=Cq o @

Em que Cs é a concentracdo de ides de cloreto a superficie, Da € 0 coeficiente de difusdo aparente, e
erf € a funcdo erro de Gauss. A Eq.(2) é a utilizada na LNEC E465 para estimar a concentragdo de
cloretos no tempo e em funcdo da profundidade. Ao contrério do fib-MC (Eq.(3)), a LNEC E465 nédo
contempla o efeito de succdo capilar na camada exterior de betdo das estruturas que promove a
deslocacéo de ides cloreto no betdo. Desta forma, o fib-MC apresenta uma equacdo ligeiramente
diferente:

C(x,t) = Cy + (Cg o — Co | L—erf| X=X

2/D, -t ©

Em que Ax corresponde a profundidade da zona de conveccdo, e Cs 4 € a concentracdo de ides de
cloreto a profundidade Ax. A espessura Ax é desprezada ao aplicar a 22 Lei de Fick.

Outro parametro fundamental é o coeficiente de difusdo aparente. Este indicador de durabilidade
caracteriza o desempenho, ou qualidade, do betdo. Baseado nos resultados obtidos para periodos
longos, tem sido demonstrado que o coeficiente de difusdo aparente diminui gradualmente com o
tempo de acordo com a rela¢do empirica [5]:

Da(t) = Da(ty) x (%Oj 4

Em que t, é a idade de referéncia, t a idade para o qual se pretende determinar o coeficiente de difusdo
e n é uma varidvel que descreve a variacdo do coeficiente de difusdo no tempo. Contudo, de forma a
permitir o célculo de vida Gtil de estruturas nova de betdo armado na fase de projecto, a utilizacdo do
coeficiente de difusdo aparente obtido a partir de estruturas existentes é considerado menos
apropriado. Consequentemente, no DuraCrete [5] e mais tarde na LNEC E465 e no fib-MC,
expressfes matematicas para Da tém sido introduzidas para ter em conta a qualidade do betdo
pretendida. A forma encontrada foi através da utilizagdo do coeficiente de migragdo, Drcmo,
determinado no betdo padréo através de um ensaio laboratorial a idade t, (hnormalmente 28 days). Este
valor é de seguida transformado num valor prético, i.e. 0 Dy, através da multiplicacdo de um ou mais
factores de correccao.

Assim, na LNEC E465, o calculo do coeficiente de difusdo resulta de:
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t n
DA(t) = kD,c ) kD,RH 'kD,T ’ DRCM,O (Toj ®)

Em que kp € um factor que tem em conta as condi¢des de cura; kpry € um factor que tem em conta a
influéncia da humidade relativa do ambiente e kpt € um factor que tem em conta a influéncia da
temperatura. Estes trés factores encontram-se tabelados na LNEC E465. Por outro lado, o fib-MC
adopta dois factores apresentados no qual resultam a seguinte expressao:

Da(t) =k, -k; - Drem o (tTOj (6)

Em que k. consiste numa variavel ambiental em que tem em conta a influéncia da temperatura sendo
baseada na equacdo de Arrhenius, e k; € uma variavel de regressao constante de valor unitario. Por sua
vez, k. € definido pela seguinte expressao:

1 1
k, =exp|b,| ——-—— 7
) p( e[Tref Treal JJ ( )

Em que b, é uma variavel de regressdo, T é a temperatura de referéncia tendo o valor de 293K e e
Trear & temperatura do elemento de betdo armado em analise.
3. APLICACAO DOS MODELOS

Para comparar a aplicacdo dos modelos, foi necessario caracterizar os diversos parametros que estes
contemplam. No Quadro 1 é apresentado um resumo dos valores adoptados para 0s parametros.

Quadro 1. Pardmetros utilizados na modelaco e respectivos valores.

Pardmetros LNEC E465 fib-MC
Cs (%/peso cimento) 3.1 -
Cs.ax (%/peso cim.) - 3.1
Ccrit (%/peso cim.) 0.4 0.4
Co (%/peso cim.) 0.01 0.01
Dremo (M?/s.e™?) 7.2 7.2
n 0.65 0.60
to (dias) 28 28
t (anos) 50/100 50/100
Ax (mm) - 6.0
Kp.c 2.4 -
Kot 0.88 -
kD,RH 10 =
Kq - 1.0
Trer (°C) - 20
Treal (OC) - 17
be - 4800

Os valores do coeficiente de migracdo foram baseados hum estudo do LNEC sobre os pardmetros de
desempenho de durabilidade do betdo em funcdo das classes de resisténcia e tipo de cimento[6]. A
definigdo da concentracdo critica de cloretos e a concentragdo de cloretos a superficie foi realizada de
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acordo com o estipulado na LNEC E465. De acordo com a LNEC E464 [7], considerou-se o betdo
como sendo da classe de resisténcia C35/45, com uma razdo agua/ligante de 0.42. Considerou-se ainda
que o ligante utilizado possui pozolanas, sendo o0 apropriado para a classe de exposicdo XS3. O factor
de idade, n, é definido em cada um dos modelos em fungdo da classe de exposi¢do e do tipo de
cimento.

3.1 Variacao do coeficiente de difusédo aparente no tempo

Tendo com base os valores do coeficiente de migracdo, o factor de idade, e os restantes factores k
apresentados no Quadro 1, efectuou-se uma comparagdo da evolucdo do coeficiente de difuséo
aparente de cada um dos modelos. Para tal, aplicou-se as Eqgs. (5) e (6) fazendo variar a idade até aos
100 anos. No Quadro 2 apresenta-se os coeficientes de difusdo aparente obtidos entre os 28 dias, e 0s
100 anos. Na Figura 1 é ilustrado a evolug&o no tempo dos coeficientes de difusdo aparente.

Quadro 2 — Coeficientes de difusdo aparente
Da (M?s.10™%)

Idade (anos)

LNEC E465 fib-MC
0.0767" 15.21 6.08
5 1.01 0.50
10 0.64 0.33
25 0.35 0.19
50 0.23 0.13
75 0.17 0.10
100 0.14 0.08

t Corresponde aos 28 dias
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Figura 1 — Evolucdo no tempo do coeficiente de difusdo aparente.

A partir do Quadro 2 e da Figura 1, verifica-se que os modelos apresentam comportamentos distintos
no tempo para 0 mesmo betdo. Isto deve-se essencialmente aos factores correctivos aplicados na
determinacdo do coeficiente de difusdo aparente, e na defini¢do do factor de idade. O factor de idade é
um parametro importante, cujo defini¢cdo ainda ndo é suficientemente compreendida [8]. Verifica-se
gue o coeficiente de difusdo aparente aos 28 dias (idade de referéncia) para o fib-MC é 40 % inferior
ao valor obtido pela LNEC E465. A proporcéo entre os coeficientes de difusdo aparente do fib-MC e
da LNEC E465 aumentam no tempo, sendo que para 50 anos é de 55 % e para 0s 100 anos de 57 %.
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3.2 Comparagcao do perfil de cloretos para os 50 e 100 anos

Aplicando as Egs. (2) e (3) com os parametros apresentados no Quadro 1, é possivel estimar o perfil
de cloretos resultante para as vidas Uteis de projecto de 50 e 100 anos. As Figuras 2 e 3 ilustram 0s
perfis estimados para cada uma das vidas Uteis.
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Figura 2. Estimativa dos perfis de cloretos para uma vida Gtil de 50 anos.
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Figura 3. Estimativa dos perfis de cloretos para uma vida Util de 100 anos.

A partir das Figura 2 e 3 verifica-se que os perfis do modelo da LNEC E465 convergem para 0 mesmo
ponto a superficie do betdo correspondente a concentracdo superficial de cloretos, enquanto os perfis
de cloretos do fib-MC convergem num ponto Ax da superficie por este modelo considerar que nesta
faixa o principal fendmeno de transporte é a absor¢do capilar e ndo a difusdo. Considerando a mesma
concentracao critica para ambos os modelos, verifica-se que, para uma vida util de 50 anos, em que 0
recobrimentos minimo especificado é de 45 mm, esta concentracdo atinge a profundidade de 39 mm
para o LNEC E465 e 36 mm para o fib-MC. A diferenca na aplicacdo dos dois modelos para a mesma
situacdo é de 3 mm. No caso de uma vida Gtil de 100 anos, em que o recobrimentos minimo
especificado é de 55 mm, a concentragdo critica de cloretos atinge a profundidade de 45 mm para o
LNEC E465 e 40 mm para o fib-MC. A diferenca na aplicacdo dos dois modelos para a mesma
situacdo é de 5 mm. A diferenca deve-se, ndo s6 ao analisado no §3.1, mas também pelo facto do fib-
MC considerar uma reducdo do recobrimento minimo em consequéncia do efeito da absorcéo capilar
no transporte de cloretos para profundidade maiores.
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3.3 Comparacao da profundidade de penetracéo da concentracdo critica de cloretos

Para comparar a profundidade de penetracdo da concentragdo critica de cloretos, foi aplicando as Egs.
(2) e (3) recorrendo aos parametros apresentados no Quadro 1. As Egs. (2) e (3) foram reformuladas
de forma a permitir o célculo, para determinado instante no tempo, a profundidade da concentragdo
critica de cloretos. As Egs. (8) e (9) apresentam as expressdes utilizadas, para 0 LNEC E465 e fib-MC,
respectivamente.

X(t) = Z(erf ‘{CS_CAD D, -t ()

S

X(t) = AX + Z[erf _1(QS_CAD D, -t 9)

S

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados da determinacdo da profundidade de penetracdo da
concentragdo critica de cloretos em funcdo do tempo.
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Figura 4. Profundidade de penetracdo da concentracéo critica de cloretos no tempo.

Verifica-se uma penetracao significativa em profundidade para idade jovens — para uma vida util de 50
anos, cerca de 60 % do recobrimento minimo ja foi alcangada pela concentragdo critica de cloretos aos
10 anos para 0 modelo do fib-MC, sendo que essa percentagem € de 69 % para a LNEC E465. Este
resultado realca a importancia da qualidade da cura do betéo.

3. CONCLUSOES

Pretendeu-se efectuar um estudo comparativo de dois modelos ja desenvolvidos e analisar os
desempenhos de durabilidade para as vidas Uteis consideradas.

As diferencas observadas na evolucdo das curvas de previséo da difuséo aparente no tempo (Figura 1)
de cada um dos modelos pautam-se pela diferenca de valores obtidos no produtério dos pardmetros
especificos. No caso do modelo especificado na LNEC E465 o produt6rio desses parametros foi de
2.11 enquanto no modelo da fib-MC foi de 0.84. Esta diferenca de valores resulta numa deslocacéo da
curva do modelo do LNEC E465 no eixo vertical resultando em valores mais exigentes. Enquanto o
modelo contemplado na fib-MC os parametros definidos servem para contemplar a influéncia da
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temperatura na evolugdo do coeficiente de difusdo, na LNEC E465 ndo so é tido em conta o efeito da
temperatura com também o processo de cura do betdo e o tipo de exposicdo ambiental a que se
encontra sujeito.

O modelo especificado na LNEC E465 apresenta-se mais exigente uma vez que apresenta maiores
valores do coeficiente de difusdo no tempo, o que em termos de dimensionamento se encontra pelo
lado da seguranca.
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