BE2010 — Encontro Nacional Betao Estrutural
Lisboa — 10, 11 e 12 de Novembro de 2010

Avaliacao da influéncia da largura das fissuras navolucao da
frente de carbonatacao

i,

Rui D. Neves

Fernando Brancd  Jorge de Brito®

RESUMO

No presente trabalho estudou-se a influéncia datuabedas fissuras na evolucdo da frente de
carbonatacdo, através de ensaios de carbonatagi@vada. Para além da variagdo da abertura das
fissuras, entre 0.1 e 1.0 mm, fez-se variar aind@amposicdo do betdo. O trabalho desenvolvido
permitiu verificar que o tipo de influéncia quelsedura das fissuras exerce na evolucao da frente d
carbonatacao é distinta, consoante a gama de &ardgssa abertura, e que para fissuras de largura
inferior aos limites definidos regulamentarmentgagafluéncia é minima.
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1. INTRODUCAO

A corroséo do aco no betdo é a causa mais freqderdeterioracdo das estruturas de betdo armado.
Inicialmente, o aco no interior do betdo encongrgotegido contra a corrosdo por uma pelicula de

Oxidos passivantes. Essa pelicula é vulneravet@oago didxido de carbono e dos ibes cloreto que se

encontram no meio e que penetram no betdo quegprotaco desses elementos. As caracteristicas da
estrutura porosa do betdo sdo determinantes phoeidaede de penetracdo destes agentes. Porém, a
existéncia de fissuras possibilita que a despas®ivaas armaduras ocorra num espaco de tempo
mais curto. As fissuras podem surgir quando o batdda se encontra no estado fresco (fissuracéo

plastica), usualmente devido a uma proteccdo peficeente, ou no betdo endurecido, neste caso

originadas por cargas ou deformacdes impostaspémiientemente da sua origem, constituem vias

preferenciais de acesso dos agentes agressivamadusias, sendo esse acesso mais rapido com o
aumento da largura das mesmas.

Estudos efectuados sobre a influéncia da largurafiggiras na permeabilidade do betdo
demonstraram que a difusibilidade [1] e a perme@Zaumentam exponencialmente, com a largura
das fissuras. Picandet [3] verificou que a pernfieldltie ao ar aumenta exponencialmente com o
nivel de fendilhacdo, quando a origem das fendadegse a estados de compressdo. Num estudo
conduzido por Reinhardt et al. [4], verificou-seegpara fissuras com largura inferior a 0.03 mm, a
permeabilidade do betdo a fluidos organicos nafeéaa. Wang et al. [5] concluiram que fendas
com abertura inferior a 0.05 mm tém pouca influént permeabilidade a agua do betdo. Por sua
vez, Nagaraj e Hearn [6] afirmam que a abertura fssiras € o parametro mais influente na
permeabilidade do betdo. E nesta perspectiva quegalamentacdo existente [7] e futura [8]
estabelecem limites para a largura de fendas egéfuda agressividade do meio ambiente e das
consequéncias associadas a corrosao das armaduasdo os valores limite indicados entre 0.1 e
0.3 mm. Existem abordagens em que, para além @asigdade do meio, o limite de abertura das
fendas também ¢é funcéo do recobrimento das armaffijra

No Model Code 90 [10], é referido que existem endiés de que a largura das fissuras influencia a
velocidade de despassivacdo das armaduras madegake, que ndo sejam excedidos valores limites,
adequadamente especificados, o risco de corrogié,rsalvo situacbes particulares (e. g. utilizacédo
de sais de degelo), necessariamente aumentado.

De facto, a existéncia de uma fissura diminui, m@az da sua localizacdo, a espessura de
recobrimento. Essa reducdo serd igual a profundidiadfissura. Todavia, no interior da fissura, a
concentracdo do agente agressivo serd em prinafigidor a que se verifica na superficie do betéo.
Essa diferenca deve-se as caracteristicas da diflcsdgente agressivo no interior da fenda, que séo
influenciadas pela largura da fenda, bem como gaedlageometria.

Em geral a abertura das fissuras diminui em praflact [11]. Em fissuras com esta configuracéo, a
espessura de material carbonatado, medida perpéardiente aos bordos da fissura, reduz-se em
profundidade (Fig. 1). De acordo com Jana e Er@ij dssa espessura anula-se quando se atinge a
profundidade maxima da fissura ou um pouco antesedgonto.
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Figura 1. Exemplo de carbonatacdo numa fissurgtada de [13].

Silva [14] verificou experimentalmente que, emdiss deste tipo, a profundidade de carbonatacao
ortogonal a parede da fissura medida em dois pafastados entre si de 5 mm pode variar do
simples para o dobro.

Sullivan-Green [15] e Simas [16] também observacagfeito de reducdo da espessura de material
carbonatado, medida perpendicularmente aos boalfissdira, ao longo da profundidade da mesma,
embora as fissuras analisadas fossem de abertosdante. Em ambos os casos, as fissuras so
dispunham de uma extremidade em contacto com da@xteu seja, com a fonte do agente agressivo,

neste caso o dioxido de carbono. Assim, a redugéstiéicada pela diminuicdo da concentracdo do

diéxido de carbono com a distancia a fonte. Nesufs cuja abertura se reduz em profundidade,
acresce ao Ultimo factor a diminuicdo da difudilaitie do diéxido de carbono com a abertura da
fenda.

Nas fissuras que atravessam toda a seccdo do éderaenarbonatacdo ao longo das paredes da
fissura tende a ser uniforme [12].

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

No presente trabalho, avaliou-se a profundidadeca®onatacdo, desenvolvida em condicdes
aceleradas, nos bordos de fissuras de aberturéantague atravessaram a totalidade dos provetes,
situacdo que pretende simular a fendilhacdo caupadaetraccdo de secagem e por variacBes
sazonais de temperatura. A largura das fissuraglaas variou entre 0.1 e 1 mm, o que, de acordo
com [17], corresponde a fissuras finas, tendo-dezado dois betbes de classes de resisténcia
distintas.

2.1 Betbes

Foram utilizadas duas composi¢cGes de betdo, apapsknse no Quadro 1 os materiais utilizados,
bem como as respectivas dosagens e ainda os piBpgrametros de caracterizacao.
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Quadro 1. Betdes utilizados.

~ A B
Betao (C25/30.S3) (C40/50.54)
Areia fina (kg/m) 269 235
Areia grossa (kg/m 549 410
Brita 1 (kg/m) 454 530
Brita 2 (kg/ ) 620 510
Cimento II/A-L (kg/ n) 280 470
Agua (I/ m) 170 197
Adjuvante (I/ m) 2.24 4.70
AIC 0.61 0.42
Abaixamento (mm) 130 250
fc,7 (MPa) 31.0 50.5
fc,28 (MPa) 38.5 62.5

2.2 Preparacao dos provetes

Os provetes utilizados foram cilindros com 150 merdiimetro e 50 mm de altura, obtidos por corte
de cilindros com 150 mm de didmetro e 300 mm d&altOs cilindros iniciais foram conservados
nos moldes até 24 horas apos a betonagem e emacfatarada até aos 7 dias, idade em que foram
cortados, dando origem aos cilindros finais. Apdsode, os cilindros resultantes foram mantidos
durante 3 semanas em sala condicionada com 20 t¥ngeratura e 65% de humidade relativa.

Aos 28 dias de idade, procedeu-se a separacdo die pravete em duas partes por impacto,
transmitido através de um escopro. As duas paotasnf reposicionadas, tendo-se controlado o seu
afastamento, a abertura da fenda, através dadasiedm de um numero variavel de peliculas plasticas
sobrepostas (Fig. 2). Posteriormente, aplicoutaefiesiva de aluminio na face curva, o que permiti
simultaneamente prevenir a carbonatacdo nessadisiggee garantir a manutencdo da abertura da
fenda durante o ensaio.
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Figura 2. Pormenor da preparacdo de um proveteabentura de fenda de 1 mm.

Concluido este processo, a abertura das fendaseftida através de observagcdo com lupa de fendas e
confirmada por analise de imagem digital.
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Quadro 2. Aberturas de fenda utilizadas.

Abertura de fenda

(mm)

0.1

A 0.3
0.65

1.0
0.15

B 0.3
0.45

Betdo

Refira-se que a fenda com abertura de 0.1 mm ngwdgramada tendo sido detectada somente apés
a exposicao do respectivo provete as condicbesunt®ratacao acelerada. Assim, a sua abertura foi
medida somente por observacéo da fotografia deepgov

2.3 Carbonatacao acelerada

A resisténcia a carbonatacdo foi determinada aplwaas condicbes ambientais previstas na

especificacdo LNEC E 391 [18]: 233 °C de temperatura, 805% de humidade relativa et50.1%
de di6xido de carbono.

Os provetes fissurados foram colocados na camararblenatacéo acelerada durante 15 dias. Apos a
sua saida da céamara, foram partidos por impactansrmitido através de um escopro,
perpendicularmente as fissuras e as superficiemcterra foram aspergidas com solucao alcodlica de
fenolftaleina, tendo-se medido a profundidade dbaratacdo por observacdo da reaccdo corada
(Fig. 3).

Figura 3. Medicao da profundidade de carbonatagéoprovete fissurado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 3, apresentam-se as profundidades dereddgdo médias, medidas perpendicularmente
a face do provete (C) e a parede da fissufaef@ cada par betéo - abertura de fenda, aposassdi
exposicao.
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Quadro 3. Profundidades de carbonatacéo nas fapestas (C) e nas paredes das fissurgs (C
Betéo A A A A B B B

Abertura de fenda (mm) 0.1 0.3 0.65 1.0 0.15 0.3 0.45
C (mm) 8.5 9.6 8.5 9.6 11 2.4 2.3
Cs (mm) 3.7 3.8 4.7 9.3 0.3 1.0 0.9

Os resultados evidenciam um aumento da espessuraatdzial carbonatado nas fissuras com o
aumento da abertura das mesmas.

Observando os valores de fiara a abertura de fenda de 0.3 mm nos dois hetéeca-se que o
valor para o betdo A é superior ao obtido no bBt&mmesmo sucedendo para os valores de C.

Dada a natural influéncia da composi¢cdo do betdopmdundidade de carbonatagcdo medida
perpendicularmente as paredes das fissuras, pamar tpossivel a comparacdo dos resultados
observados nos dois betdes, utilizou-se o quociemtiee ¢ e C, cujos resultados se encontram no
Quadro 4.

Quadro 4. Razéo entre as profundidades de carlpdicatas faces expostas (C) e nas paredes dasgig&r
Betéo A A A A B B B

Abertura de fenda (mm) 0.1 0.3 0.65 1.0 0.15 0.3 0.45

C
?f 0.44 0.40 0.55 0.97 0.27 0.42 0.39

Na Fig. 4, sdo representados graficamente os saflor€®uadro 4.
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Figura 4. Variacdo da razéo entre as profundidddesmrbonatag¢éo nas faces expostas e nas
paredes das fissuras com a abertura da fenda.

Observando a Fig. 4, verifica-se que o quocienteedh e C torna a andlise da influéncia da abertura
de fendas na evolucdo da frente de carbonatac@&pendente do tipo de betdo, permitindo assim
comparar resultados obtidos em diferentes betdes.

O gréfico parece indicar que, para aberturas denomde 1 mm ou superiores, a taxa de carbonatagéo
na fissura é idéntica a da superficie do betdonQua abertura se reduz para valores proximossde 0.
mm, a taxa de carbonatacdo na fissura reduz-sé0&teda verificada na superficie, mantendo-se
neste valor para aberturas inferiores.
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O valor obtido para a abertura da fenda de 0.15 sitna-se ligeiramente fora daquilo que é a
tendéncia observada para o0s restantes pontos, ewessd salientar que as profundidades de
carbonatacao medidas sdo muito reduzidas, especigdma perpendicular as paredes da fissura, pelo
que os respectivos resultados podem encontraflgeriniados pela precisdo da medigéo.

De referir que Sullivan-Green [15], apesar de tecprado validar relacdes lineares entre a abertura
das fendas e a evolucdo da frente de carbonatac@wenior das mesmas, reconhece que existem
poucas diferencas nessa evolucdo para aberturtendas entre 0 e 0.5 mm. Admite ainda que a

curva de relacao entre estes dois factores pasaddema de um “S”, esbo¢cando qualitativamente um

grafico em que existem um patamar inferior e unampatr superior, para a evolucédo da carbonatacéo
nas fissuras, ligados por uma curva de transicéee [Esboco ajusta-se aos resultados obtidos no
presente trabalho e apresentados na Fig. 4.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido permitiu constatar que, armlpara fissuras de largura inferior aos limites
definidos regulamentarmente a influéncia na evaut# frente de carbonatacdo seja minima, nao é
todavia desprezavel.

Francois e Arliguie [19] afirmam que a evolucaootarosdo ndo é influenciada pela abertura das
fendas, desde que esta seja inferior a 0.5mm. BEBErefere que somente as fissuras com abertura
superior a 0.4 mm déao origem a corrosdo. Berteliral. [21] indicam que, nas situacdes em que as
fissuras tém abertura inferior a 0.5 mm, ndo exjsiquer correlacdo entre a abertura da fissora e
risco de corrosdo. Os resultados obtidos no preseattalho mostram que o valor critico da abertura
de fendas, abaixo do qual a influéncia na evolut@drente de carbonatacdo € minima, se situa
préximo destes. Seria interessante avaliar, de domais detalhada, a influéncia de aberturas
compreendidas entre 0.4 e 1.0 mm. Tal avaliacamipga conhecer de forma mais precisa 0 modo
como se faz a transicéo entre os dois patamaresvalol®s na Fig. 4.

A observacdo da frente de carbonatacdo nas padeddéissura permitiu verificar que, tal como
avancado por Jana e Erun [12], esta se desenvelveodo aproximadamente constante em toda a
profundidade da fissura quando esta atravessalaltate do elemento.
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