Estimativa semiprobabilistica da vida util de betdes
estruturais de agregados leves sujeitos a corrosao

induzida por carbonatacao

Semi-probabilistic service life estimation of lightweight aggregate concrete
subjected to carbonation induced corrosion

Resumo

O presente artigo aborda a estimativa semiprobabilistica da vida
atil dos betdes estruturais de agregados leves (BEAL) sujeitos
a carbonatagdo, com base num extenso trabalho experimental
anteriormente realizado em BEAL com diferentes relagdes agua/
ligante, tipos de agregado e tipos e volumes de ligante. Tendo em
consideracdo a metodologia da LNEC E465 (2007), sdo apresentados
abacos de previsdo de vida util dos BEAL com agregados leves de
diversas massas volumicas em funcdo da relagdo agua/cimento,
para diferentes recobrimentos nominais. Seguindo a metodologia
definidana NP EN 206 (2013) e na LNEC E464 (2007), s&o sugeridos
limites de composi¢do para BEAL sujeitos a diferentes classes de
exposi¢do para satisfazer uma vida Util prevista de 50 anos. Mesmo
quando sdo consideradas pastas de baixa a moderada qualidade, a
corrosao induzida por carbonatagdo ndo devera ser o mecanismo
determinante para a vida util de estruturas de BEAL, desde que
sejam adotados recobrimentos apropriados.
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Abstract

This paper discusses the semi-probabilistic service life estimation
of structural lightweight aggregate concrete (SLWAC) subjected to
carbonation induced corrosion, based on an extensive experimental
campaign previously performed on SLWAC with different water/
binder ratios, types of aggregate and types and volumes of binder.
Taking into consideration LNEC E465 (2007) methodology, abacuses
for service life prediction of SLWAC with lightweight aggregates
of different density as a function of the water/cement ratio are
presented, for various nominal covers. Following the methodology
defined in NP EN 206 (2013) and LNEC E464 (2007), composition
limits for SLWAC subjected to different environmental exposure
classes are suggested, for an intended service life of 50 years. Even
when pastes of low to moderate quality are considered, carbonation
induced corrosion should not be a decisive mechanism for the
service life of SLWAC structures, as long as appropriate covers are
considered.

Keywords:  Structural lightweight aggregate concrete / Service life / Carbonation

induced corrosion
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1 Introducdo

A previsdo de vida util de estruturas de betdo pode ser dividida em
metodologias prescritivas e baseadas no desempenho. A maioria
dos documentos normativos relativos a durabilidade baseiam-se em
metodologias prescritivas, que implicam a especificacdo de limites
de parametros como a relagdo agua/cimento (a/c), resisténcia
a compressdo, tipo e teor de ligante, dependendo da classe de
exposicao, recobrimento e vida Util prevista. Esta abordagem ¢é
adotada pelo Anexo F da norma portuguesa NP EN 206 [1], em que
sao estabelecidas as composicdes prescritas para betdes de massa
volumica normal (BAN) com CEM | para uma vida util de 50 anos.
No entanto, o conhecimento da vida util dos betdes estruturais de
agregados leves (BEAL) ainda é reduzido. Além disso, ndo existem
estudos fundamentados que validem os valores prescritos por esta
norma.

Nas ultimas décadas, tém sido desenvolvidos e implementados
modelos de vida Util baseados no desempenho [2]: os documentos
normativos fib34 [3], CEB238 [4], RILEM Report 14 [5], ACI 3651R
[6] e Duracrete R17 [7], entre outros. Nestes documentos, a previsdo
de vida util baseia-se na teoria dos estados limite adotada no
projeto estrutural. Com base no modelo de Tuutti, a despassivagdo
das armaduras pode ser considerada um estado limite de servico
para a corrosdo induzida por carbonatacdo [8]. A vida util de uma
estrutura de betdo armado, associada a um nivel de deterioracdo
aceitdvel, pode ser obtida através da soma do periodo de iniciacdo
e do periodo de propagacdo até que o estado limite de servico seja
atingido. Tém sido propostos varios modelos para corrosdo induzida
por carbonatagdo dos BAN [7, 9, 10], com base no principio de
que a corrosdo se inicia quando a frente de carbonatagao atinge
as armaduras. Com base no método dos fatores de seguranga, a
metodologia de projeto de vida Util adotada neste estudo encontra-
-se associada a probabilidade maxima aceitavel, P, de ndo
excedéncia da vida Util pretendida, ¢, (Equacao (1)).

P{tL<t}SR3 (1)

Com base numa extensa campanha experimental envolvendo a
resisténcia a carbonatacdo dos BEAL [11], este estudo pretende
analisar a vida util de BEAL com diferentes tipos de agregado,
sujeitos a corrosdo induzida por carbonatagdo. A previsdo de vida
util é realizada de acordo com um modelo baseado no desempenho
sugerido pela especificacdo LNEC E465 [12]. Assim, sdo apresentados
abacos de previsdo de vida Util de BEAL em fungdo da relagdo agua/
cimento, para diferentes recobrimentos. Finalmente, com base na
analise de vida util realizada, s&o sugeridos limites de composi¢do
para BEAL e BAN sujeitos a diferentes classes de exposicdo em
ambiente de carbonatagdo, de acordo com a NP EN 206 [1], de
modo a satisfazer uma vida util prevista de 50 anos.

2  Programa experimental

Este estudo tem como base um estudo anteriormente realizado,
acerca da influéncia de diferentes parametros na resisténcia a
carbonatacdo dos BEAL [11]. Para o estudo, foram selecionados
quatro tipos de agregado grosso leve: dois de argila expandida de
origem nacional (Leca e Argex: Argex 2-4 e Argex 3-8F); um de cinzas
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Quadro 1 Caracterizacdo dos agregados

Agregados leves Agregados de massa voliimica normal

Propriedade

Massa volumica seca (kg/m?) 1076 669 597
Baridade seca (kg/m?) 624 377 330
Absorcao as 24h (%) 15,8 21,4 19,3
Fragao granulométrica (d /D) 4/M,2 4/8 4/M,2
Porosidade aberta (%) 40,7 55,5 58,0

* d —dimensao minima do agregado; D, - dimensao maxima do agregado

volantes sinterizadas (ALCS) proveniente de Inglaterra (Lytag); e um
de ardosia expandida proveniente dos EUA (Stalite). As principais
caracteristicas destes agregados com porosidades bastante distintas
sdo indicadas no Quadro 1. Para os betdes de referéncia produzidos
com agregados grossos de massa volumica normal, foram
selecionadas duas britas calcarias de diferente granulometria (Bago
de arroz e Brita 1, Quadro 1). Tanto as duas fracdes de Argex como
as de brita calcaria foram posteriormente combinadas de modo a
possuirem granulometria idéntica a dos restantes agregados grossos
leves (66% Brita 1 e 34% Bago de Arroz; 30% Argex 3-8F e 70%
Argex 2-4). Todos os betdes foram produzidos com areia natural
siliciosa, correspondendo a cerca de 30% de Areia Fina e 70% de
Areia Grossa. Na producdo dos betdes foi utilizado cimento tipo |
42,5R, cinzas volantes (Cz), silica de fumo (SF) e filer calcario (FL)
[11]. Nas misturas de maior compacidade, foi ainda utilizado um
superplastificante de base policarboxilica.

Para cada tipo de agregado, os betdes foram produzidos tendo em
consideracao diferentes relacdes a/l e tipos e volumes de ligante,
conforme referido em Bogas et al. [11]. Os betdes foram produzidos
com 350 L/m? de agregado grosso com uma dimensdo maxima
de 11,2 mm. Em média, foi utilizado 0,3% da massa de cimento
de superplastificante em misturas com relacdo a/c de 0,45. Os
betdes foram produzidos de acordo com o referido por Bogas
et al. [11]. Para cada mistura, foram produzidos provetes cilindricos
de $105 x 50 mm, seccionados de cilindros de 250 mm de altura,
para determinagdo da resisténcia a carbonatacdo de acordo com
a especificacdo LNEC E391 [13]. Apds desmoldagem as 24 horas,
os provetes foram sujeitos a 6 dias de cura humida. Apds a cura
humida, os cilindros foram seccionados e colocados em camara
controlada a 20 £ 2 °C e 50 + 5% HR até aos 28 dias. De seguida,
procedeu-se a impermeabilizagdo das duas faces dos provetes, de
modo a garantir apenas a penetragdo radial de CO,. Os ensaios
foram realizados numa camara de carbonatacdo acelerada a
60+5% HR, 23 +£3°Ce 3+£0,1% CO,. Os provetes foram retirados
da camara de carbonatagdo as seguintes idades: 28, 91, 182, 273
dias e 1 ano, para betdes com relacdo a/c de 0,45; 7, 28, 91, 119,
182, 273 dias e 1 ano, para betdes com relagdo a/c de 0,55;7, 14, 28,
56, 91 e 119 dias para betdes com relagdo a/c de 0,65. Apds serem
retirados da camara, cada provete foi partido em 4 partes, tendo
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Lytag Stalite deB:f:’oz Brita 1 GP;:)esi:a
1338 1483 2646 2683 2605 2617
750 760 1309 1346 1569 1708
17,9 3,6 0,7 0,4 0.2 03
4/M,2 8/16 0/8 4/11,2 0/1 0/4
39,8 14,9 - - - -

as superficies sido pulverizadas com uma solu¢do de fenolftaleina
a0,2%.

A profundidade de carbonatacéo foi obtida através da medicdo da
largura da érea carbonatada do bet&o que corresponde a zona ndo
colorida do betdo. A zona rosada do betdo corresponde a area ndo
carbonatada, em que o pH é superior a 9. Com base na primeira lei
de difusdo de Fick, a profundidade de carbonatacdo, x , no tempo, t,
pode ser definida de acordo com a Equagao 2, onde K€ o coeficiente
de carbonatagdo obtido por regressdo linear entre x_e t”, sendo n
usualmente assumido de valor 0,5, especialmente para condi¢oes
de ensaio constantes no tempo [14].

Xc=Xo+Kex t” (2)

3 Metodologia semiprobabilistica da E 465

31 Metodologia geral de projeto de durabilidade

A norma portuguesa NP EN 206 [1] remete o projeto de durabilidade
de estruturas de betdo através de metodologias prescritivas e
baseadas no desempenho para as especificacdes LNEC E464 [13] e
E465 [12], respetivamente. A especificacdo LNEC E 465 [12] segue a
metodologia semiprobabilistica do RILEM Report 14 [5], enquadrada
na abordagem dos fatores parciais de seguranca da EN 1990 [15].
A vida util pretendida, t, é afetada de um fator de seguranca,
v, através da Equagdo (35, em que t, € a vida Util de calculo, t €
o periodo de iniciagdo e t,éo periodo de propagagdo. A norma
europeia EN 1990 [15] estabelece as classes de fiabilidade RC1,RC2 e
RC3, associadas a indices minimos de fiabilidade, B, de 1,2, 1,5 e 2,0,
a que correspondem os fatores de seguranga para estado limite de
utilizagdo, g, de 2,0, 2,3 e 2,8,respetivamente. Os [ estdo associados
a uma probabilidade maxima de falha, P, de 11,5 x 1072, 6,7 x 10°°
e 2,3 x 107, respetivamente (Equacdo (4)). Na determinacdo dos
fatores parciais de seguranca, assume-se que f, é representada por
uma distribui¢do log-normal com um coeficiente de variagdo de 0,5.

t=yt,=y(t:+t,) (3)
b =0(-$) @
9
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Além disso, o estado limite de servico é definido como fendilhacao
do betdo por corrosdo das armaduras, de forma a permitir a
estimativa do ¢, de acordo com o modelo de Tuutti [16], para
as classes XC1 a XC4 definidas na NP EN 206 [1]. A metodologia
da E 465 [12] consiste na estimativa do t, e na determinagdo do
periodo de iniciagdo de projeto, ¢t , garantindo o cumprimento da
Equacdo (5).

te=yt =v(t,~t,) (5)

3.2 Modelagdo do periodo de iniciagdo

De acordo com a E465 [12], 0 modelo de previsdo do periodo
de iniciacdo aplicado neste estudo baseia-se na primeira lei de
Fick, assumindo fluxo de CO, estacionario de concentra¢do na
atmosfera constante igual a 0,7 x 10° kg/m?, segundo a Equacdo
(6), em que R_ corresponde a resisténcia a carbonatagdo
(kg.ano/m?), k, o fator relativo as condigoes de ensaio (k, = 3), k, 0
fator que tem em conta a humidade relativa do betdo e n o fator que
permite considerar a influéncia da molhagem/secagem ao longo
do tempo (Quadro 2), k, o fator que considera a influéncia da cura
(k, =1, para cura normalizada), t, o periodo de referéncia (t, = 1ano)
e ¢ o recobrimento (m), correspondendo ao recobrimento minimo,
Conae G€finido na norma europeia EN 1992-1-1 [17] para cada
classe de exposicdo, assumindo uma classe estrutural S4 associada
a uma vida til pretendida de 50 anos (Quadro 2). De acordo com
a EN 1992-1-1 [17], o recobrimento nominal, ¢, corresponde a
soma do recobrimento minimo, ¢
(recomendado 10 mm).

2n 2
R, = mkmk2 ot = %
c? te 1,4x10 7 kokikts"

nom’

‘min,dur’

j ©)

Quadro 2 Parametros ambientais, k, e n, tempo de propagacdo,
t, estimado para t de 50 anos, de acordo com a E465
[12] e recobrimento minimo, ¢, ., de acordo com a
EN 1992-1-1[17]

Parametros ambientais

Classe de

exposicdo
XC1 1 0 >100 15
XCz 02 018 10 25
XC3 0,77 0,02 45 25
XC4 0,41 0,09 15 (regido seca) 20

5 (regidao humida)

* ¢ definido para classe estrutural S4
‘min,dur

3.3 Modelagdo do periodo de propagacao

O modelo considerado na E465 [12] para a estimativa do periodo
de propagacdo baseia-se na intensidade de corrente eletroquimica,
de forma a estimar periodos de propagacdo minimos. Este modelo

10

e do desvio esperado, Ac,
lev

recorre a lei de Faraday para a estimativa do periodo de propagacdo,
t,, atraves da Equacao (7),onde ¢, é o didmetro inicial das armaduras
(mm), o.um fator de valor 2 para corrosdo induzida por carbonatagao
e/ aintensidade de corrente de corroséo (uA/cm?). A redugao do
raio das armaduras, k, que provoca o inicio da fissuracdo é dada pela
Equagao (8), em que ¢ é o recobrimento (mm), ¢, o didmetro inicial
das armaduras passivas e f_, a resisténcia a compressao diametral
do betdo (MPa).

=t 7)
1,150t 1,,,
0,2
k=|745+7,35-17,4f, 8
[ 7 f][%] ©

Os periodos de propagagdo minimos recomendados pela E 465 [12]
para cada classe de exposicao e uma vida Util pretendida de 50 anos
encontram-se no Quadro 2.

4  Anadlise e discussao de resultados

41  Estudo anterior da resisténcia a carbonataggo [11]

Num estudo anterior [11], foram estabelecidas relacées entre o
coeficiente de carbonatagdo acelerada, K, e a relagdo a/c, por tipo
de agregado. Com base nos resultados obtidos, foi sugerido um
modelo bifésico que descreve a resisténcia a carbonatacdo dos BEAL,
tendo sido analisados dois coeficientes de carbonatacdo, K, e K,
correspondentes as fases 1 e 2 do modelo bifasico, respetivamente.
O modelo propde que até que a frente de carbonatacao ultrapasse
uma camada de D /2 a D __ (dimensdo maxima do agregado
grosso) e atinja os AL, a taxa de carbonatacdo dos BEAL é semelhante
a dos BAN da mesma composicéo, K. Apos esta fase, a taxa de
carbonatacao, K, depende do tipo de agregado. Considerou-se
razodvel e conservativo considerar a contribuicdo da fase 1 apenas
nos BEAL com relagdo a/c inferior a 0,5.

Os resultados obtidos evidenciaram uma maior participagdo
dos AL na taxa de carbonatagdo com o incremento da relacdo
a/c. Em geral, a redugdo da massa volimica dos AL conduziu a
K., mais elevados nos BEAL correspondentes. Assim, tipificou-
-se o comportamento dos BEAL de acordo com a origem e
massa volumica dos AL, tendo-se distinguido as seguintes classes
para AL expandidos (ALE): p, <1000 kg/m* (AL de porosidade
elevada); 1000<p, <1400 kg/m? (AL de porosidade moderada);
p, >1400 kg/m® (AL de porosidade reduzida); e para ALCS:
p,, >1300 kg/m?. A partir dos resultados obtidos, foi possivel estimar
a resisténcia a carbonatacdo, R _, acelerada, em funcao da relacdo
a/c, para cada tipo de agregado (Equagao (9), Quadro 3). Na Equagdo
(9), R_, corresponde ao quociente do dobro da concentragéo de CO,
na camara de carbonatacdo acelerada (54 x 107 kg/m® para 3%
de CO,) e do quadrado do coeficiente de carbonatagéo, K. A R
foi obtida assumindo que os BEAL se encontram em fase 2 (K_,),
tendo-se desprezado o potencial contributo da fase 1. Os BAN foram
calculados de acordo com a fase 1 (K ,).

0,108

=—————— (kgano/m’
[f(a/c)x1o—3]2 (kgano/m®) .
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Quadro 3 f(a/c) para estimativa de R na Equagéo (9)

Tipo Classe de massa Ke K

(o]
(mm/ano®)

de (mm/ano °°)

volimica

agregado a/c< 0,45

p, <1000 kg/m*  1367(a/c)-54,4 220,8(alc) 81/

ALE 1000 < p, <1400 kg/m? 181,9(alc) -67,4

1000 < p, < 1400 kg/m? 128,0(a/c) -43,1
AL 8 (

para a/c > 0,45,

K., & desprezado)

ALCS p,.> 1300 kg/m’ 159,2(a/c) 50,3

42  Previsdo de vida util de acordo com a E465 [12]

A vida Util dos BEAL mais comuns sujeitos a corrosdo induzida por
carbonatacdo foi estimada de acordo com a metodologia semi-
probabilistica da E465 [12]. Esta metodologia de fatores parciais
de seguranca baseia-se na Equagdo (6) para modelar o periodo
de iniciagao, t, que depois é dividido por um fator de seguranca, v,
associado a um nivel de fiabilidade e somado a um periodo minimo
de propagacdo, t, dado pelo Quadro 2, de forma a obter a vida
util pretendida, t , de acordo com a Equacdo (10), decorrente das
Equacdes (3) e (53

t,="rt, (10)

Assim, com base na metodologia da E465 [12], foram definidos
abacos para previsdo da vida util dos BEAL com diferentes tipos
de agregado, em funcdo da sua relagdo a/c ou do coeficiente
de carbonatacdo acelerado e a resisténcia a carbonatacdo
(Figuras A1-A.4, em Anexo). A determinacdo da vida util foi
realizada para as diversas classes de exposicdo, exceto para XC1, que
corresponde a condi¢des que ndo sdo relevantes para a corrosao
induzida por carbonatagao, com periodos de propagacdo superiores
a 100 anos. Apenas foi considerada a classe de fiabilidade RC2,
associada a probabilidade maxima de falha de 6,7%, com um fator
de seguranca de 2,3, para uma vida Util pretendida de 50 anos. Esta
anélise foi realizada para diferentes recobrimentos nominais (20 <c
<60 mm), tendo o ¢, especificado por EN1992-1-1 [17] para cada
classe de exposicdo sido destacado com uma curva tracejada. Além
disso, apresenta-se também uma linha tracejada representativa da
vida util pretendida de 50 anos.

Tendo em conta os resultados e os recobrimentos apresentados
no Quadro 2, conclui-se que os betdes com relacdo a/c < 0,5
apresentam elevada resisténcia a carbonatagdo, conduzindo a
longos periodos de iniciacdo, que ultrapassam largamente a vida
util pretendida, independentemente do tipo de agregado e classe
de exposi¢do. Os abacos demonstram que os BEAL com ALE
mais densos (p,, >1400 kg/m®) podem apresentar resisténcias a
carbonatagao consideravelmente superiores a outros tipos de BEAL,
em especial com relagdes a/c elevadas.

O cumprimento da vida util pretendida em betdes com rela¢des a/c
intermédias estd relacionado com o tipo de agregado e condicdes
de exposi¢do, uma vez que estas afetam diretamente a taxa de
carbonatacdo. Tendo em conta os recobrimentos nominais de
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referéncia, as relagdes a/c de 0,65, 0,55 e 0,5 conduzem a vidas
Uteis de BEAL com ALE de elevada porosidade (p,, < 1000 kg/m?)
superiores a 50 anos, para as classes de exposi¢do XC2, XC3 e
XC4, respetivamente. O mesmo se verifica para BEAL com ALE de
porosidade intermédia (1000 < p, < 1400 kg/m?) com relagdes a/c
de 0,70, 0,60 e 0,55, para BEAL com ALE de porosidade reduzida
(p,, > 1400 kg/m?) com relagGes a/c de 0,85, 0,65 e 0,60, para BEAL
com ALCS (p,, >1300 kg/m?) com relagdes a/c de 0,70, 0,60 e 0,50
e para BAN com relagdes a/c de 0,85, 0,70 e 0,65, para as classes de
exposi¢ao XC2, XC3 e XC4, respetivamente. De referir que os valores
obtidos para os BEAL com ALCS se assemelham aos obtidos para os
BEAL com ALE de porosidade moderada e que os valores obtidos para
0s BEAL com ALE de porosidade reduzida se aproximam dos obtidos
para os BAN. Assim, desde que sejam adotados recobrimentos
adequados, a carbonata¢do ndo é um mecanismo determinante
para a durabilidade dos BEAL, mesmo aqueles com pastas de
baixa a moderada qualidade, pelo que serd pouco provavel que a
corrosdo induzida por carbonatacdo seja o mecanismo dominante
na estimativa de vida util de estruturas de BEAL.

Note-se que nesta analise semiprobabilistica, o efeito benéfico
da fase 1 do modelo bifasico de carbonatacdo foi desprezado
para os BEAL com relagdo a/c superior a 0,5. Para ter em conta o
modelo bifasico, o periodo de iniciagdo, ¢, deve ser estimado de
acordo com a Equacdo (11), baseada na Equagéo (5), em que R_,
e R_, sd0 as resisténcias a carbonatacdo acelerada das fases 1e 2,
respetivamente, D__ ¢ o diametro maximo do agregado grosso e os
restantes parametros se encontram definidos em 3.2.

2
R ( D j
2

1,4x10 ko ki ky t2"

2
05 05 7=2n

Droc |
RcaZ(C_ > j (11)

1,4x107 ko kiks £

ic

Assim, tendo em consideracdo o potencial contributo da fase 1,
prever-se-iam maiores vidas Uteis nos BEAL sujeitos a corrosao
induzida por carbonatacdo. Por exemplo, um BEAL com AL de
elevada porosidade (p,, < 1000 kg/m?) e relacdo a/c de 0,45 pode
apresentar a mesma resisténcia a carbonatagdo que um BAN para
profundidades de carbonatagdo de até 5 mm (D, /2), pelo que, para
os recobrimentos do Quadro 2, a vida Util seria cerca de 1,66 (XC2),
1,17 (XC3) e 1,39 (XC4) vezes superior a obtida quando se desprezou
a fase 1 do modelo bifésico.

5 Metodologia prescritiva

Com base nas equacdes definidas no Quadro 3 e no modelo da
E 465 [12] definiram-se valores limite para a composicdo dos BEAL e
BAN, para uma classe de fiabilidade RC2 e uma vida util pretendida
de 50 anos. Assim, no Quadro 4 apresenta-se a proposta de tabela
prescritiva com base nos ensaios acelerados. Estes limites foram
definidos por tipo de agregado e classe de exposicdo, em vez de
por tipo de ligante e classe de exposicdo como recomendado pela
NP EN 206 [1] e pela E 464 [13], umavez que conforme anteriormente
verificado a resisténcia a carbonatagdo de um betdo pode ser obtida
em fungdo da relacdo a/c, independentemente do tipo de ligante.
Os limites prescritos incluem o recobrimento nominal minimo, a

1
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Quadro 4 Limites de composicdo recomendados para BEAL e BAN sujeitos a corrosdo induzida por carbonatagdo para uma vida util
pretendida de 50 anos (classe de fiabilidade RC2)

Tipo de ligante

Tipo de agregado ALE

p,. > 1000 kg/m?

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

BEAL

1000 < p, <1400 kg/m?

CEM I; CEM II/A% CEM II/BP; CEM IV/AS, CEM IV/B¢

ALCS BAN

p,. > 1400 kg/m’ p, > 1400 kg/m?

OERINAIGLNIEN XC1T XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4

25 35 35 40 25 35 35 40 25 35 35 40

EVANENGIETEEY/GN 0,65 0,65 0,55 050 0,70 0,70 0,60 055 0,85 0,85 0,65 0,60 0,70 0,70 060 050 085 0,85 0,70 0,65

Teor de ligante
minimo (kg/m?)

320 350 350 370 320 350 350 370 320 350 350 370 320 350 350 370 260 280 280 300

a—CEM II/A-D (6 e 9% SF); CEM II/A-V (15% Cz); CEM Il/A-L (15% FL); b — CEM 1I/B-V (30% Cz); CEM Il/B-L (30% FL); c — CEM IV/A (10% SF e 20% Cz); d - CEM IV/B (10% SF

€ 40% C2).

relagdo a/c médxima e o teor de ligante minimo. A relagdo a/c maxima
foi definida de acordo com os resultados dos ensaios acelerados. O
recobrimento nominal minimo foi definido de acordo com os valores
recomendados pela EN1992-1-1 [17]. De forma semelhante, o teor
de ligante minimo foi estabelecido de acordo com a NP EN 206 [1] e
a £ 464 [13], considerando a produgao de betdo conforme com D,
até 12,5 mm, conforme usualmente considerado para os BEAL. Dado
que nestes documentos os valores recomendados sdo referentes a
betdes produzidos com agregados com D entre 20 e 32 mm, o
teor de ligante adotado no Quadro 4 resultou da multiplicagdo dos
valores recomendados por um fator de 1,23, conforme sugerido pela
E 464 [13].

Por outro lado, ao contrario do sugerido pela NP EN 206 [1] e pela
E 464 [13], no Quadro 4 n&o foram prescritas classes de resisténcia
minimas, uma vez que, conforme verificado por Bogas et al. [11],
a durabilidade de BEAL ndo deve ser caracterizada em funcdo da
resisténcia a compressdo, sendo mais adequada a prescricdo de
valores limite para a relagdo a/c. O Quadro 4 permite concluir
que, apesar de pequenas diferencas entre classes de exposicdo, a
maxima relacdo a/c dos BEAL com ALE de massa volumica reduzida
e moderada deverd ser, em média, cerca de 0,20 e 0,15 inferior a dos
BAN, respetivamente. No entanto, os BEAL com ALE mais densos
podem ser especificados com aproximadamente os mesmos limites
que os BAN, atingindo desempenhos semelhantes em termos
de durabilidade. O desempenho dos BEAL com ALCS devera ser
semelhante ao dos BEAL com ALE de massa volimica moderada.

Os valores da maxima relagdo a/c prescritos no Anexo F da
NP EN 206 [1] para os BAN com CEM | (a/c < 0,60 para XC2;
a/c < 0,55 para XC3; a/c<0,50 para XC4) sdo inferiores aos
indicados no Quadro 4. Os valores especificados na E 464 [13]
para os BAN (a/c < 0,65 para XC2; a/c < 0,60 para XC3 e XC4) s&o
menos conservativos que os da NP EN 206 [1] e consequentemente,
apresentam menores diferencas em relacdo aos indicados no
Quadro 4, variando cerca de 0,20 para a classe XC2 e 0,05 para

a classe XC4. De facto, de acordo com outros autores [18-20], os
valores recomendados pela NP EN 206 [1] para betées com CEM |
podem ser demasiado conservativos. No entanto, é necessario
intensificar a investigacdo nesta drea para validar os valores
prescritos, nomeadamente tendo em conta resultados experimentais
de exposicdo a ambiente real. Por esta razdo, foram produzidos e
estdo a ser monitorizados provetes com as mesmas composicdes
sujeitos a diferentes ambientes de exposicdo real.

6 Conclusoes

No presente artigo, estimou-se a vida util dos BEAL produzidos
com diferentes tipos de ligante sujeitos a corrosdo induzida por
carbonatagdo. As principais conclusées foram:

e Avaliaram-se as equagBes para estimativa da resisténcia a
carbonatacdo acelerada em funcdo darelagdo a/c, e osresultados
foram utilizados na metodologia baseada no desempenho com
fatores parciais de seguranca, de acordo com o sugerido pela
E 465 [12], 0 anexo nacional da NP EN 206 [1].

e Com base na metodologia dos fatores parciais de seguranca
da E465 [12], estimou-se a vida vida util dos BEAL e BAN
sujeitos a corrosdo induzida por carbonatacdo para as classes
de exposicdo definidas na NP EN 206 [1], tendo resultado em
abacos de previsdo de vida util dos BEAL e BAN em fungdo da
relagdo a/c e da resisténcia a carbonatacdo acelerada, tendo em
conta diferentes recobrimentos.

e Com base na analise de vida util executada, foram prescritos
limites de composicdo para cada classe de exposicdo, para uma
vida util prevista de 50 anos.

e Os resultados revelam que mesmo quando sdo consideradas
pastas de baixa a moderada qualidade, a corroséo induzida por
carbonatacdo nao deverd ser o mecanismo determinante para
a vida util de estruturas de BEAL, desde que sejam adotados
recobrimentos apropriados.
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Anexo

Tipo de agregado: ALE
Pa > 1400 kg/m*
Classe de fiabilidade: RC2
lasse de exposigdo: XC2
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ALE mais densos sujeitos a
XC2, XC3 e XC4 - regido humida para diferentes
recobrimentos nominais, ¢, em fun¢do da relagdo
a/c, da resisténcia a carbonatacdo, R_, e do coeficiente
de carbonatagdo acelerada a 3% de CO,, K, para uma
classe de fiabilidade RC2

500 Tipo de agregado: ALE
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FiguraA.2 Vida util de BEAL com ALE de

massa volumica
intermédia sujeitos a XC2, XC3 e XC4 — regido humida
para diferentes recobrimentos nominais, ¢, , em funcao
da relagdo a/c, da resisténcia a carbonatagdo, R_, e do
coeficiente de carbonatacao acelerada a 3% de CO,, K,
para uma classe de fiabilidade RC2
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Vida util (anos)

Vida util (anos)
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Tipo de agregado: ALE
Pa < 1000 kg/m®
Classe de fiabilidade: RC2
lasse de exposiggo: XC2

—=e— Cnom =20 mm
——&— Cnom =30 mm
_________________ - ~# - Cnom =35 mm
—&— Cnom = 40 mm
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Figura A.3 Vida util de BEAL com ALE mais porosos sujeitos a

XC2, XC3 e XC4 - regido humida para diferentes
recobrimentos nominais, ¢, em fun¢do da relagdo
a/c, da resisténcia a carbonatacdo, R_, e do coeficiente
de carbonatagdo acelerada a 3% de CO,, K, para uma
classe de fiabilidade RC2
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Tipo de agregado: ALCS
pa > 1300 kg/m?
Classe de fiabilidade: RC2
lasse de exposicdo: XC2
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Figura A.4 Vida util

de BEAL com ALCS sujeitos a XC2, XC3 e
XC4 - regido humida para diferentes recobrimentos
nominais, ¢, em funcdo da relacdo a/c, da resisténcia
a carbonatagdo, R_, e do coeficiente de carbonatagdo
aceleradaa 3% de CO,, K, para uma classe de fiabilidade
RC2
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