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Resumo

Sabe-se que para utilizar adequadamente um modelo é necessario entender seus parametros e a influéncia de cada
um deles sobre os resultados. Este artigo apresenta uma analise de sensibilidade dos parametros do modelo proposto
pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) para calculo do periodo de iniciagdo devido a carbonatagdo. Para
tal, fez-se variar em até 20% cada uma das grandezas fixando as restantes e registando a variacdo do resultado,
profundidade de carbonatagdo das estruturas. Adotou-se este procedimento as quatro classes de exposi¢do ambiental
(CE) indicadas pelo modelo. Dados de durabilidade, sob a dptica da carbonatagdo, relativos a pontes portuguesas
construidas em 1944 e 1954 sdo aqui apresentados e utilizados para validagdo do modelo. Os resultados apontam o
RCgs e 0 K como parametros com maior influéncia na profundidade de carbonatagdo e o t, como parametro de menor
influéncia. Os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo nos casos reais tomados como exemplo foram dispares.
Esta inconsisténcia nos valores pode estar associada a forte influéncia do RCss e do K, parametros dificeis de
quantificar em estruturas existentes.

Palavra-Chave: Andlise sensibilidade, Modelo LNEC, Betéo, Carbonatagdo, Estruturas reais.

Abstract

It is known that for to use adequately a model is necessary understand its parameters and the influence of each
parameter on the results. This paper presents a sensitivity analysis of model parameters proposed by the Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) for calculating the period of initiation due to carbonation. The each parameter’s
value was varied in a range of 20%, one by one, fixing the others parameters and recording the change in result -
carbonation depth of the structures. We adopted this procedure to the four classes of environmental exposure (CE)
indicated by the model. Data durability, from the perspective of carbonation on the Portuguese bridge built in 1944
and 1954 are presented and used for model validation. The results showed RCgs and K as parameters with the greatest
influence on depth of carbonation and t, as parameter less influence. The results obtained by applying the model in
real cases taken as examples were inconsistent. This inconsistency in the values may be associated with the strong
influence of RCgs and K, parameters difficult to quantify in existing structures.

Keywords: Sensitivity analysis, LNEC Model, Concrete, Carbonation, Real structures.
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1 Introdugao

A principal causa de deterioracdo das estruturas de betdo armado é a corrosdo das armaduras
[1,2]. Vérias sdo as causas que podem originar e influenciar este fendmeno, porém as principais
estdo associadas a acdo dos ides cloreto e da carbonatacdo [3,4,5]. O betdo de recobrimento
funciona como uma barreira fisica contra a penetragdo destes agentes agressores e, por isso,
possui um papel fundamental na durabilidade destas estruturas.

De acordo com [6], em Portugal, o Decreto Portugués sobre Betdo Armado de 1918 (Dec. 4036,
1918) especificava recobrimentos minimos de 1cm, para as lajes, e 2cm, para vigas e pilares,
recomendando, no entanto, que estes valores fossem duplicados em constru¢ées junto ao mar ou
para as dotar de boa resisténcia ao fogo. No regulamento de 1967 este assunto ndo evoluiu
positivamente e, apenas no regulamento de 1983, foram definidas trés classes de exposicdo com
diferentes valores minimos para o recobrimento: ambientes pouco agressivos: 2cm;
moderadamente agressivos: 3cm e muito agressivos: 4cm. Finalmente, com o Eurocddigo 2 (EN
1992) e com a EN206 as classes de exposicdo foram mais diferenciadas e trouxeram a
preocupacdo com o efeito da carbonatacdo e dos demais agentes agressores.

Nas superficies expostas do betdo, a alcalinidade da camada de recobrimento pode diminuir
devido a penetracdo do didxido carbdnico (CO,), por difusdo, através da rede de poros do
material, que reage com o hidroxido de célcio [Ca(OH),], dando origem ao fenémeno da
carbonatacgao. Esta redugao na alcalinidade, provocada pela carbonatagao, pode destruir a pelicula
passivante que envolve as armaduras no betdo e que funciona como uma protecdo quimica, e, por
isso, é um dos fatores que mais influenciam negativamente a durabilidade da estrutura de betdo
armado.

Tendo em vista o impacto dos efeitos da carbonatagao sobre as estruturas de betdo armado, tém
sido desenvolvidos muitos trabalhos de investigacdo na drea. Grande parte destes trabalhos
procuram entender como os fatores ambientais (temperatura, humidade, precipitacdo, etc) e
aqueles relativos aos materiais constituintes (tipo de ligante, relacdo agua/cimento, tempo de
cura, etc) podem influenciar no processo de carbonatagao [7,8,9]. Além disso, também foram
desenvolvidos modelos matematicos e empiricos que buscam prever o efeito deste agente
agressor, CO,, sobre a vida util das estruturas de betdo armado [10,11,12,13] e,
consequentemente, sobre a sua durabilidade. Entretanto, a maioria destes modelos foram
desenvolvidos com base em ensaios acelerados ou em ensaios naturais realizados em estruturas
relativamente jovens.

Neste contexto, o artigo apresenta dados de durabilidade, sob a dptica da carbonatacgao, relativos
a duas pontes portuguesas construidas nas décadas de 1940 e 1950 e investigadas no ambito do
projeto SELICON — SErvice Life Design - Modelling the Durability performance of CONcrete. Com
base nestes dados reais foi realizada, e é aqui apresentada, uma andlise de sensibilidade a um
modelo de previsao da profundidade de carbonatacao em estruturas de betdo existentes.

2 Metodologia

Estudou-se o avancgo da frente de carbonatagao em duas estruturas portuguesas de betdo armado
construidas nas décadas de 1940 e 1950. De modo a caracterizar o betdo constituinte, foram
extraidas carotes dos elementos estruturais de ambas as pontes, constituidos por betdo aparente,
sem qualquer protecao adicional, nem mesmo sequer pintura. Apds a extra¢do, as carotes foram,
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imediatamente, protegidas por uma pelicula aderente a fim de evitar a sua contaminagdo com o
CO,. Estas amostras foram encaminhadas para laboratdério onde foram cuidadosamente
preparadas. As profundidades de carbonatacdo foram determinadas a partir da pulverizacao,
sobre a superficie recém-quebrada quebrada das carotes por intermédio de um ensaio de
compressdo diametral, de uma solucdo de fenolftaleina de acordo com RILEM CPC-18 [14],
conforme documenta a Fig. 1.

Fig. 1 — Determinacgdo da frente de carbonatagao

A parte interior de algumas destas carotes foi submetida a ensaios de carbonatacdo acelerada,
realizados em camara de carbonatacdo, de acordo com a especificagdo LNEC E391 [15],
submetidos a uma concentracdo de CO, de 5%, humidade relativa de 60% e temperatura de 23°C.

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais realizados foram inseridos em um modelo para
calculo da profundidade de carbonatagao ao longo do tempo proposto na especificacdo E465 do
LNEC e, em seguida, realizou-se uma analise de sensibilidade do modelo com objetivo de entender
o comportamento deste modelo face a estruturas de betdo existentes.

2.1 Apresentacdo das obras de arte em estudo
e Localizacdo e descricdo das estruturas

Foram estudadas duas obras de arte em betdao armado aparente: a ponte de Alvalade e o viaduto
de Alvalade. Localizadas em Alvalade, distrito de Beja, regido Sul de Portugal, a uma distancia
aproximada de 152 km da capital, Lisboa, e 52 km do mar, estas estruturas tém no CO, o seu
principal agente agressor. Vale ressaltar que a regido ndo possui trafego intenso de veiculos
motorizados, nem parques industriais instalados, o que significa uma baixa emissdo de CO,.

A construgdo do viaduto de Alvalade, também conhecido como ponte Seca, data do ano de 1954.
Possui uma estrutura em vigas Gerber apoiadas em 5 vdos, comprimento total de 46,43m, largura
de 10,22m e um vao maximo de 11,14m (Fig. 2a). Ja a construgao da ponte de Alvalade, também
conhecida como ponte dos Arcos, € um pouco mais antiga e data de 1944. Construida sobre o rio
Sado, esta ponte possui uma estrutura em arcos apoiada sobre dois vaos. Possui comprimento
total de 75,00m, largura de 9,90m e um vdao maximo de 33,00m (Fig. 2b).
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Fig. 2 — Vista geral da ponte Seca (a) e ponte dos Arcos (b)

e Condigdes climaticas da regiao

As estruturas em estudo situam-se numa regidao de clima ameno classificado como temperado
mediterranico. A regido conta com altas temperaturas no verdo e com um inverno pouco rigoroso
onde a neve ndo é comum. As figuras abaixo, temperatura e precipita¢do, ajudam a compreender
melhor o comportamento do clima desta regido durante o ano.
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Fig. 3 — Média da temperatura média didria e da quantidade de precipita¢do total no distrito de
Beja com base em dados recolhidos entre 1971 e 2000. Fonte: Instituto de Meteorologia de
Portugal.

Durante os meses de julho e agosto, juntamente com o decréscimo da precipitacdo, a humidade
relativa (HR) do ar cai para valores inferiores a 70% (Fig. 4). Os valores mais altos de HR, entre 80%
e 90%, verificam-se, geralmente, nos meses de janeiro e dezembro [16]. No que diz respeito aos
ventos, naquela regido nio ultrapassam os 12 km/h [16].
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Fig. 4 — Média da humidade relativa do ar no distrito de Beja com base em dados recolhidos entre
1971 e 2000. Fonte: Instituto de Meteorologia de Portugal.

2.2 Descricdo do modelo utilizado

O modelo analisado é um dos modelos para célculo do periodo de iniciagdo propostos na
LNEC E465 [12]. Saliente-se que esta especificacdo LNEC consta do Documento Nacional de
Aplicacdo da NP EN 206-1 que estabelece as especificacdes técnicas portuguesas que a referida
Norma Europeia EN 206-1 permite sejam aplicaveis e, portanto, tem carater normativo. A
especificacdo apresenta dois modelos que relacionam a profundidade de penetragao do CO, com
o periodo de iniciacdo da corrosdo através de propriedades de desempenho ligadas ao movimento
do CO; nos poros abertos do betdo de recobrimento.

Trata-se de modelos empiricos e semi-probabilisticos cujo objetivo principal é estimar as
propriedades de desempenho do betdo armado ou pré-esforgado, sujeito a a¢cdo da carbonatacao,
gue permitem satisfazer a vida atil pretendida. Podem ser utilizados para andlise de estruturas
existentes ou em fase de concecao.

A aplicagdo destes modelos permite determinar parametros como a profundidade de
carbonatacdo, a resisténcia a carbonatacao e o coeficiente de permeabilidade ao ar. Como dados
de entrada é exigido conhecimento prévios a respeito do tipo de cimento, da espessura de
recobrimento das armaduras, das condi¢des de cura, da classe de exposicdo ambiental, da vida util
e da classe estrutural.

O primeiro modelo esta baseado na primeira Lei de Fick e introduz o parametro K (=K1xK2xK3) que
leva em consideracdo a influéncia das condi¢des de ensaio, de exposicdo ambiental e a cura do
betdo. A Eq. 1 apresenta a expressao principal relativa a este modelo que pode ser reescrita de

acordo com a Eq. 2.
X — {ZXDXACxtXK . (1)
a
2n
X = /wx«/KOxleKZX(t—OJ . (2)
RC65 t

onde:
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X — profundidade de carbonatacdo (mm);
t —tempo em estudo;
to — periodo de referéncia (1 ano);
KO — fator de valor 3 quando as condicGes de ensaio sdo as da Especificacdo LNEC E 391[15];
K1 — fator que considera a influéncia da humidade relativa;
K2 — fator que considera a influéncia da cura;
n — fator que permite considerar a influéncia da molhagem/secagem ao longo do tempo;
Rces — resisténcia a carbonatacdo do betdo. Pode ser determinada através de tabela contida no

anexo A da norma em questdo, em laboratdrio, através da LNEC E391 [15], ou ainda através da Eq.
3.

3 2n
Reee =1’4XF12#X KOx K1x KZXC_O]

onde:
R - recobrimento (mm);
t;— fim do periodo de iniciacao.

J4 o segundo modelo resulta da verificacdo experimental da existéncia de uma forte correlagédo
entre os valores do coeficiente de difusdo do ar e do coeficiente de permeabilidade ao ar no
betdo. Assim sendo, apresenta-se a equacao principal referente ao segundo modelo.

0,4 p
_ax Ko,5 x t W K2

c . (4)

X

onde:

a — fator de valor 150;

p — coeficiente que depende da humidade relativa;

¢ — teor de 6xido de calcio da matriz de cimento hidratado do betdo (kg/m3), dependente do tipo
de cimento e da humidade relativa;

K2 — fator que permite considerar a influéncia da cura;

K — coeficiente de permeabilidade ao ar do betdo de recobrimento nas condi¢cdes de humidade da
exposicdo ambiental. Pode ser definido através da Eq. 5:

K=mxKg . (5)

onde:

m — coeficiente que depende da humidade relativa;

Kgo — coeficiente determinado através de tabela contida no anexo A da norma em questdo, em
laboratério (através da LNEC E392) ou ainda através da Eq. 6.

2,5 1,25
R xc™

K. -
®° (axk2)*® xt?*® xm

(6)
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A possibilidade de escolha entre os dois métodos sugeridos pelo LNEC é uma das claras vantagens
da sua proposta. Além disso, a facilidade para determinacdo dos dados de entrada e a facilidade
matemadtica para aplicacdo de ambos os modelos, também podem ser apontadas como vantagens
para o utilizador. Por outro lado, a restricdo do modelo a cura normalizada para determinacdo do
Rces, No primeiro caso, pode se citada como uma desvantagem.

3 Resultados e analises
3.1 Determinacdo da frente de carbonatacdo para as obras de arte em estudo
e Ponte Seca

Para as quatro carotes extraidas da zona dos pilares, o valor maximo obtido para a profundidade
de carbonatagdo foi de 10mm e o valor minimo foi de 2mm. Ja para as quatro carotes retiradas da
zona das lajes, os valores obtidos foram bastante superiores, chegando a atingir um valor maximo
de 20mm para a frente de carbonatacdo e um valor minimo de 7mm.

Estes valores mostram que a estrutura em questdo alcangou um coeficiente de carbonatagdo
maximo de, aproximadamente, 2,72mm/ano°’5, sendo este valor inferior ao valor médio, entre 3 e
4mm/ano®’, referenciado em algumas pesquisas como um valor frequentemente ultrapassado em
betdes de baixa resisténcia [17]. Este fato mostra que a estrutura, do ponto de vista da
carbonatagdo, encontrava-se bastante preservada. Resultado ja esperado tendo em vista a baixa
agressividade do ambiente envolvente.

De acordo com [18] a velocidade da frente de carbonatacdo é mais alta no topo do pilar do que
em sua base. Segundo os autores, a humidade do betdo tende a diminuir junto com a altura, fato
que dificulta o processo de carbonata¢cdo na base do pilar que, para acontecer, necessita de
humidade em valores preferenciais entre os 50 e 70% [19, 20].

Tendo em conta que as quatro carotes extraidas dos pilares foram retiradas de regiées proximas a
base, Fig. 5, as conclusdes de [18] podem ajudar a explicar a diferenca entre a profundidade de
carbonatacao obtida para carotes retiradas das lajes e aquelas retiradas dos pilares.

Fig. 5 — Regido de extracdo de carotes para estudo da carbonatac¢do da ponte Seca

e Ponte dos Arcos

Para esta estrutura, so foi possivel a extracdao de duas carotes na zona a montante, num encontro,
Fig. 6. Neste caso, as profundidades de frente de carbonatacdao obtidas apresentaram grande
variabilidade, tendo sido obtido um valor maximo de 27mm e um valor minimo de Omm.
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Fig. 6 — Regido de extracado de carotes para estudo da carbonatacdo da ponte dos Arcos

Considerando o valor maximo obtido para a frente de carbonatacdo, pode-se dizer que a estrutura
alcancou um coeficiente de carbonatacdo méaximo de, aproximadamente, 3,29mm/ano®’, estando
este valor dentro do valor médio referenciado em algumas pesquisas, entre 3 e 4mm/ano®’[17].
Assim, do ponto de vista da carbonatacdo, pode-se dizer que a ponte apresentava condices de
preservacao satisfatorias.

Contudo, o valor de 27mm alcancado pela frente de carbonatag¢do, pode estar relacionado ao
ambiente himido proporcionado pela drenagem deficiente das aguas pluviais em determinadas
areas da zona montante. Como pode ser observado na Fig. 6, o encaminhamento de parte do
caudal das aguas pluviais estava direcionado para esta regido da estrutura de bet3o.

3.2 Aplicacdo do modelo LNEC para determinacdo da frente de carbonatacao

Optou-se por utilizar o primeiro modelo proposto pelo LNEC, baseado no conhecimento da
resisténcia a carbonatacdo do betdo, Rcgs, para determinar a frente de carbonatacdo em
estruturas de betdo com as mesmas caracteristicas técnicas e ambientais da ponte Seca e da
ponte dos Arcos.

e Ponte Seca

Para aplicacdo do modelo foi necessario determinar os parametros de entrada apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Valores dos pardmetros relativos a ponte Seca

Parametros | t(anos) | to(anos) KO K1 K2 n
Valores 54 1 3 0,77 1 0,02

Para determinagdo do valor de t foi levada em considerag¢do a data de realizagdo do ensaio de
carbonatagdo in situ. Ja para os parametros relacionados ao ambiente, tendo em vista as
condicdes climaticas descritas em 2.1, considerou-se que a estrutura esta inserida em ambiente
moderadamente humido, ou seja, classe de exposicdo ambiental XC3. No que diz respeito ao
parametro relacionado a cura do betdo, apesar de ndo se saber como aconteceu, optou-se por
utilizar o valor referente a cura normalizada.

A determinacdo da resisténcia a carbonatacdo foi realizada de acordo com a especificacdo LNEC
E391 [15]. Para tal, foram utilizadas carotes extraidas da ponte Seca. Como, evidentemente, a
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superficie das carotes, por estar em contato com o ambiente, encontrava-se carbonatada, tomou-
se o cuidado de utilizar a parte interior destas carotes. Além disso, antes de iniciar o ensaio
acelerado, determinou-se a profundidade de carbonatacdo inicial para cada amostra e, todas elas,
tiveram o mesmo resultado, Omm. Ao final, foram ensaiadas carotes com 10cm de didmetro e
15cm de altura. A Tabela 2 sintetiza os resultados alcangados e apresenta os dados relacionados
ao ensaio.

Tabela 2 — Dados relativos ao ensaio realizado de acordo com LNEC E391 [15] para a ponte da Seca

Tempo de Profundidade de
o I_Vl_as.sa permanéncia ha M.assa penetracio do
Identificagdo | inicial camara d(i final €O, (mm)
(8) carbonatagdo (g)
(dias) Maxima | Minima
PS1 5174 73 5185 8 Pedra
PS 2 5556 73 8869 11 10
PS 3 5052 73 5073 22 13
PS4 5468 73 5478 11 9

O valor de Regs utilizado para aplicacdo do modelo, 342 kg.ano/m”, foi obtido através da Eq. 7.
Para tal, considerou-se o valor médio de profundidade de penetracdo de CO, alcancado para as
guatro carotes ensaiadas, Tabela 2.

3 2xC

acel X tl

RC
65 X12

(7)
onde:

Cacel — concentracao de CO; igual a 90x10° (kg/m3), correspondente a 5%;

t; —tempo necessdrio na cdmara de carbonatac¢do para que a penetragdo de CO, atinja no provete
de ensaio um valor mensuravel (anos);

X; — profundidade de penetragdo de CO, (m), correspondente ao tempo t;.

Determinados todos os dados de entrada necessarios, a Eq. 2 foi aplicada para determinar a
profundidade de carbonatagdo, prevista pelo modelo, para uma estrutura de betdo com as
mesmas caracteristicas da ponte Seca. O valor alcancado pelo modelo foi de, aproximadamente,
21mm, mais do dobro do valor real maximo obtido para os pilares, 10mm.

e Ponte dos Arcos

Tendo em vista as condicbes climdticas e a auséncia de registos sobre a cura do betdo, os
parametros de entrada utilizados para a ponte dos Arcos foram mantidos iguais aos constantes na
Tabela 2, com excegdo da idade que para esta ponte foi de 67 anos.

A resisténcia a carbonatacdo foi determinada como para a ponte Seca, de acordo com a
especificacdo LNEC E391 [15] e utilizando a Eq. 7. Neste caso, o valor de Rggs alcangado foi um
pouco superior ao da ponte Seca, 388 kg.ano/m°. No entanto, o calculo do RCgs baseou-se na
média de apenas dois valores, fato que pode tornar o resultado pouco representativo.

Determinados todos os dados de entrada necessdrios, a Eq. 2 foi novamente aplicada para
determinar a profundidade de carbonatacdo, prevista pelo modelo, para uma estrutura de betdo
com as mesmas caracteristicas da ponte dos Arcos. Neste caso, ao contrdrio do verificado na
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ponte Seca, o valor alcancado pelo modelo, aproximadamente 22mm, foi inferior ao valor real
maximo obtido, 27mm, porém bastante aproximado.

3.3 Analise de sensibilidade do modelo utilizado

Nas expressdes que modelam o desempenho do betdo quanto a penetracdo dos agentes
agressores estdo incluidas diversas grandezas. Estas grandezas traduzem cada um dos fendmenos
que, em conjunto, simulam todo o mecanismo de interacdo entre a entrada dos agentes e a
correspondente oposicdo, ou seja, a¢cdo versus reacdo (resisténcia).

A importancia de cada uma destas grandezas é variada e com consequéncias para o0 mecanismo de
penetracdo, necessariamente diferentes. Do ponto de vista matemdtico é possivel avaliar e
guantificar o peso de cada parametro em todo o processo.

Neste sentido, recorreu-se a uma andlise de sensibilidade que se baseou na quantificagdo da
influéncia de cada grandeza, representando matematicamente um determinado parametro, na
profundidade da frente de carbonatacdo de estruturas de betdo existentes. Fez-se variar cada uma
das grandezas fixando as restantes e registando a variacdo do resultado expresso em
profundidade de carbonatacdo da estrutura, X. Este procedimento foi adotado para cada uma das
CE indicadas pelo modelo em estudo. As grandezas foram variadas de acordo com limites
considerados plausiveis: 5%, +10% e +20% [21].

Visto que as pontes em estudo possuem caracteristicas muito semelhantes, para esta analise
foram utilizados os resultados correspondentes a apenas uma ponte, sendo escolhida para isso a
ponte Seca.

e Classe de exposicdo XC1

Os valores apresentados na Tabela 3 foram determinados de acordo com as orienta¢cdes contidas
no modelo para esta classe de exposicao.

Tabela 3 — Valores fixos utilizados para analise de sensibilidade na CE XC1

RCGS
X (m) t(anos) | to(anos) | KO (cte) | Ki(cte) | K2 (cte) n (cte) (kg*ano/m®)
0,0265 57 1 3 1 1 0 342

A Fig. 7 demonstra, para esta CE, a influéncia da variagao de cada grandeza sobre a determinagao
da frente de carbonatacao.
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Fig. 7 — Sensibilidade das grandezas para CE XC1

e (Classe de exposicao XC2

Os valores apresentados na Tabela 4 foram determinados de acordo com as orienta¢bes contidas
no modelo para esta classe de exposigao.

Tabela 4 — Valores fixos utilizados para analise de sensibilidade na CE XC2

RC65
X (m) t (anos) | to(anos) | KO (cte) K1 (cte) K2 (cte) n (cte) (kg*ano/m?)
0,0056 57 1 3 0,2 1 0,183 342

A Fig. 8 demonstra, para esta CE, a influéncia da variacdo de cada grandeza sobre a determinacao
da frente de carbonatacao.
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Fig. 8 — Sensibilidade das grandezas para CE XC2
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e C(Classe de exposicdo XC3

Os valores apresentados na Tabela 5 foram determinados de acordo com as orienta¢cées contidas
no modelo para esta classe de exposicao.

Tabela 5 — Valores fixos utilizados para analise de sensibilidade na CE XC3

RCGS
X (m) t (anos) | to(anos) | KO (cte) K1 (cte) K2 (cte) n (cte) (kg*ano/m®)
0,0214 57 1 3 0,77 1 0,02 342

A Fig. 9 demonstra, para esta CE, a influéncia da variacao de cada grandeza sobre a determinacgao
da frente de carbonatacao.
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Fig. 9 — Sensibilidade das grandezas para CE XC3

e (Classe de exposicdo XC4

Os valores apresentados na Tabela 6 foram determinados de acordo com as orienta¢cdes contidas
no modelo para esta classe de exposicao.

Tabela 6 — Valores fixos utilizados para analise de sensibilidade na CE XC4

RCGS
X (m) t (anos) | to(anos) | KO (cte) K1 (cte) K2 (cte) n (cte) (kg*ano/m?)
0,0120 57 1 3 0,41 1 0,085 342

A Fig. 10 demonstra, para esta CE, a influéncia da variagao de cada grandeza sobre a determinagao
da frente de carbonatacao.
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Fig. 20 — Sensibilidade das grandezas para CE XC4

Os valores de X apresentados nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 deixam evidentes a influéncia da classe de
exposicdo ambiental sobre o avanco da frente de carbonatacdo em estruturas existentes, ou seja,
onde o t é conhecido e 0 Rgs pode ser determinado em laboratdério. Principalmente, e
previsivelmente, no que toca a questao da HR, representada no modelo por K.

A andlise de sensibilidade confirma esta tendéncia e aponta o parametro K como aquele que,
juntamente com o RCgs, mais influencia na determinacdo da profundidade de carbonatacdo. Em
todas as CE, estas grandezas exercem forte influéncia sobre X e, apenas para a CE XC2 é que elas
ndo sdo as grandezas mais influentes. O RCgs € 0 K variam com a mesma intensidade de valores
mas sempre em sentidos opostos, ou seja, quando o valor de RCgs é diminuido o valor de X é
aumentado porém, quando o valor de K é diminuido o valor de X também diminui.

A influéncia do RCgs € a sua relagdo com X é espectdvel, uma vez que esta grandeza representa a
resisténcia a carbonatacdo do betdo e, obviamente, quanto menos resistente for o betdo maior
sera a profundidade da frente de carbonatacdo. Por outro lado, a forte influéncia exercida por K
sobre a profundidade da frente de carbonatacdo pode ser mais relevante quando se esta a estudar
estruturas existentes uma vez que o valor de K traz consigo a influéncia da exposicdo ambiental,
fator que pode variar numa mesma estrutura em funcao do local de extracdo da carote, e da cura
do betdo, dado que, dependendo da idade da estrutura, pode ser de dificil acesso.

J4 o tempo em estudo, t, como esperado, tem uma influéncia significativa sobre o valor de X,
sendo X aumentado quando o tempo é aumento e X diminuido quando o t é diminuido. Este
efeito é mais pronunciado para as CE XC1 e XC3. Por outro lado, o tempo de referéncia, to, ou ndo
varia ou ndo exerce influéncia significativa sobre X.

Finalmente, o fator que permite considerar a influéncia da molhagem/secagem ao longo do
tempo, n, em termos de intensidade, comporta-se de maneira completamente diferenciada para
as quatro CE. Se por um lado ndo varia em XC1, por outro apresenta-se como grandeza de maior
influéncia em XC2 chegando a aumentar o valor de X em mais de 15% quando o seu valor diminui
em 20%. Entretanto, regra geral, um aumento no valor de n conduz a uma diminui¢cdo no valor de
X e vice-versa.
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Analisando estas observacdes em conjunto com os resultados apresentados nas se¢des 3.1 e 3.2,
pode-se iniciar uma reflexdo sobre a influéncia da classe de exposicdo ambiental e, mais
especificamente, da HR sobre os resultados de profundidade de carbonatacdo alcancados pelo
modelo utilizado. E verdade que, apesar de inseridas em uma mesma regido, ou seja, iguais
condicdes climaticas e, portanto, mesma CE, a aplicagdo do modelo proposto pelo LNEC mostrou-
se mais eficiente para o caso da ponte dos Arcos. Sabe-se que é possivel encontrar em uma
mesma estrutura microclimas que proporcionem diferentes condi¢des de exposicdo ambiental
[22], Fig. 11. Tal fato pode ter influenciado na eficacia da aplicagdo do modelo no que se refere a
ponte Seca.
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Fig. 31 — Classes de exposicdo ambiental para ponte localizada em estuario [22]

4 Conclusoes

A anadlise de sensibilidade das grandezas do modelo de carbonatagdo proposto pelo LNEC e a sua
aplicacdo em estruturas reais e antigas conduziram a algumas conclusdes interessantes. A
importancia de cada grandeza sobre a profundidade de carbonatacdo do betdo, bem como o uso
do modelo para andlise de estruturas reais sdo melhor entendidas.

Os parametros do modelo com maior influéncia na profundidade de carbonatacdo sdo o RCgs € 0
K. Ja o to pode ser apontado como o parametro de menor influéncia. Apesar disso, a influéncia de t
pode ser considerada significante. J4 a influéncia do n sobre a profundidade de carbonatacao deve
ser avaliada, cuidadosamente, para cada CE.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo nos casos tomados como exemplo foram
dispares. Se para a ponte Seca o modelo aponta para um valor de profundidade de carbonatagao
duas vezes superior ao real, para a ponte dos Arcos o modelo apresenta um valor final inferior
porém, bastante préximo do real. Esta inconsisténcia nos valores pode estar associada a forte
influéncia do RCes e do K, como mostrado na andlise de sensibilidade. Estas grandezas podem
variar em funcdo do lugar de extracdo da carote, do controle de qualidade da betonagem e da
fiabilidade do histérico de dados que, para pontes antigas, pode ser bastante discutivel. Desta
forma, a utilizacdo do modelo parece mais indicada para situacdo de projeto de estruturas do que
propriamente para situacdao de analise e previsdao do tempo de vida util de estruturas existentes.
Com efeito, a andlise de sensibilidade realizada permitiu evidenciar a dependéncia do modelo na
previsdo da profundidade de penetragao perante parametros dificeis de quantificar em estruturas
existentes. De facto, reconstituir o tempo de vida da estrutura de modo a melhor estimar os
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valores de K (principalmente K1, dependente da humidade relativa, e K2, dependente da cura do
betdo) e n (que pretende introduzir no modelo o efeito da molhagem/secagem) ndo se avizinha
tarefa facil, uma vez que, na grande maioria das situacdes, ndo é possivel retratar a histéria da
obra em andlise. Apesar disso, sendo realizada tal analise, deve-se proceder a um estudo mais
pormenorizado da estrutura e com especial aten¢do ao ambiente no qual o local de extra¢do da
carote estd exposto porque, como sabido, para uma mesma estrutura de betdo é possivel
identificar mais de uma CE e, a acertada determinagdo da CE, parece ser a chave para o sucesso da
aplicacdo deste modelo.

Sendo assim, espera-se que a analise de sensibilidade possa ajudar projetistas e donos de obra a
melhor entender a influéncia de cada grandeza sobre o resultado final pretendido e,
consequentemente, serem mais cautelosos aquando da determinacdo dos valores apropriados
para os parametros de entrada do modelo estudado.
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