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RESUMO

As estruturas de concreto inseridas em meio urbano estdo submetidas a degradacdo por efeito de agentes agressivos do
ar, em especial o fendmeno de carbonatacdo, uma reacdo entre o dioxido de carbono (COy) e o hidréxido de célcio
[Ca(OH).] proveniente da hidrata¢do do cimento e de outros sélidos carbonataveis presentes nos poros do concreto. Tal
reacdo promove a reducdo do pH do concreto, proporcionando um ambiente &cido e propicio para o fendmeno de
corrosdo. Em vista de monitorar tal fendbmeno, o meio cientifico desenvolveu equagtes de predicao a fim de analisar o
avanco da penetracdo do efeito patolégico ao longo do tempo, no entanto tais formulacdes ndo apresentam valores de
profundidade de carbonatagdo préximos aos valores reais, demonstrando imprecisdo no diagndstico de estruturas
carbonatadas. Em relacdo a esta problemética, o objetivo desse trabalho € entender as limitacfes do avanco da
carbonatagdo e inseri-lo em um sistema equacional de predicdo a partir da interpolacéo entre formula¢fes propostas, a
fim de dispor de valores mais proximos da curva de crescimento real de carbonatagéo de estruturas inseridas no meio
urbano. Para que a andlise seja possivel, foram produzidos 12 corpos de prova cilindricos (10cm x 20cm) os quais
foram submetidos a carbonatacdo natural durante os periodos de 14, 28, 56 e 84 dias, a fim de avaliar o comportamento
do avango da carbonatacdo. Os resultados analisados demonstram que os valores obtidos pela interpolacdo das
modelagens propostas por diferentes autores apresentam aproximagdo superior em relagdo ao uso das modelagens
isoladas e apresentam distanciamento maximo em relagéo aos valores reais inferiores a 20%.

Palavras-chave: durabilidade, carbonatacéo, predicéo, eficiéncia.

ABSTRACT

Concrete structures inserted in an urban environment are subjected to degradation by the effects of aggressive air
agents, in particular the carbonation phenomenon, a reaction between carbon dioxide (CO2) and calcium hydroxide [Ca
(OH),] from hydration of cement and other carbonable solids present in the pores of concrete. Such a reaction promotes
the reduction of the pH of the concrete, providing an acidic environment conducive to the phenomenon of corrosion. In
order to monitor such phenomenon, the scientific community developed prediction equations in order to analyze the
progress of the penetration of the pathological effect over time, however such formulations do not present carbonation
depth values close to the real values, demonstrating inaccuracy in the diagnosis of carbonated structures. In relation to
this problem, the objective of this work is to understand the limitations of the advance of carbonation and to insert it in
an equational prediction system based on the interpolation between proposed formulations, in order to have values

closer to the real growth curve of carbonation of structures inserted in the urban environment. In order for the analysis
to be possible, 12 cylindrical specimens (10cm x 20cm) were produced which were subjected to natural carbonation
during the periods of 14, 28, 56 and 84 days, in order to evaluate the behavior of the advance of carbonation. The
analyzed results demonstrate that the values obtained by the interpolation of the models proposed by different authors
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present a superior approximation in relation to the use of isolated models and present a maximum distance in relation to
the real values below 20%.
Keywords: durability, carbonation, prediction, efficiency.

1. INTRODUCAO

O processo de carbonatacdo pode ser entendido como a reacdo de materiais carbonataveis do interior do concreto com
0s agentes agressivos atmosféricos. O produto final da reacdo é a formacéo de sais de carbonato de célcio no interior
dos poros do concreto provenientes da reacdo do gas carbénico com os materais alcalinos, como o hidroxido de célcio,
que carbonata em maior grau, e aluminossilicato de calcio hidratado, que carbonata em menor grau
(WOYCIECHOWSKI, 2013). A formacdo de sais garante rigidez superficial ao concreto, obstrucdo dos poros e seu
processo corrosivo é caracterizado pelo desenvolvimento de trincas (ROY, POH e NORTHWOOQOD, 1999).

O fendmeno é regido pelo processo de difusdo do agente agressivo para o inteior do concreto, proporcionando migracéo
do local de maior concentracdo para o de menor concentracdo. Desse modo, quanto maior a concentragédo de CO;, mais
intenso sera o processo de avanco do agente agressivo, sendo que para reas urbanas a concentracdo é de 0,04% e
variando até 0,3% para areas industriais (VAN GEMERT, 2012).

No entanto, as caracteristicas afetadas do concreto no processo de carbonatagdo sdo inicialmente de cunho quimico,
como a reducgéo do pH proveninente do consumo dos materais alcalinos, fazendo com que as varia¢Ges das propriedades
do concreto sejam visiveis apenas quando a concentragdo de CO; estd alta (KOBAYASHI, SUZUKI e UNO, 1994).

Pelo fato do processo reduzir os valores de pH no interior dos poros concreto de 12,6 para valores inferiores a 9,
ocasionard o rompimento da pelicula passivadora do ago, proporcionada pelo ambiente acido que causara corrosao
uniforme (PAPADAKIS, FARDIS e VAYENAS, 1992). Sendo desencadeada caso exista uma quantidade significativa
de agua nos poros do concreto e uma diferenca de potencial eletroquimico entre as regides da armadura (HELENE,
1986), fendmeno do qual é responsavel por cerca de 14% a 64% das ocorréncias de degradacdo precoce das estruturas
(ANDRADE; DAL MOLIN, 1998) apud (FELIX, 2017).

O avanco do agente agressivo é influenciado pelas caracteristicas do meio na qual esta inserido e pelas caracterisicas de
dosagem, sendo os fatores do meio inserido a concentracdo de CO,, uma vez que em alta concentracdo pode reagir com
outros solidos ndo hidratados, intensificando o processo (PAULETTI, 2004), sendo que a concentragdo do gas tende a
ser superior em ambientes confinados isentos de renovacdo de ar, plantas ou seres humanos (KAZMIERCZAK, 1995).

Em relagdo a umidade relativa e a temperatura, ambos os agentes trabalham conjuntamente, visto que a umidade
favorece o transporte do diéxido de carbono no interior do concreto e proporciona a dissolugdo do gas para reagir com
os demais componentes (FELIX, 2015). Além disso, a temperatura age como intensificadora da velocidade de reacéo
que, dependendo dos valores apresentados, pode aumentar a mobilidade das células facilitando o transporte de
subtancias (TUUTTI, 1982).

Em vista de mensurar o mecanismo de avanco da carbonatacdo, diversos pesquisadores descrevem equacfes que
formulam o avanco do agente agressivo. As formulacfes, com o passar do tempo, foram ganhando novos fatores
contribuintes para a determinacdo do resultados finais, demonstrando grande diferenca entre os dados de entrada
estabelecidos pela equacédo de predicdo porposta por Tuutti (1982) e Possan (2010).

No entanto, independente dos fatores estipulados como primordiais para os resutados, boa parte das equacdes hoje
propostas trazem o principio descrito por Tuutti (1982), que a penetracdo do gas carbdnico em milimetros se da pelo
produto entre a difusividade do CO,, que pode ser estipulado por investigacdes estruturais e pela raiz do tempo de
exposi¢do em anos. Essa simplificacdo é possivel uma vez que se pode combinar os parametros do material com os do
ambiente de exposicdo por conta do equilibrio de CO; entre 0 meio externo e o meio interno, confirmando que o
fenébmeno obedece a primeira lei de difusdo de Fick, fazendo com que todos os fatores contribuentes das demais
equagcBes sejam referentes ao valor de difusividade.

Uma grande problematica em relagdo as formulagdes é a possibilidade destas apresentarem resultados diferentes frente
aos valores reais. 1sso ocorre pelo fato das formulagdes serem de cunho deterministico e ndo probabilistico, onde ndo ha
intervalos a serem considerados (RIGO, OLIVEIRA e POSSAN, 2018). Outra problematica é que as formulagfes nao
consideram as modificagdes climaticas e modificagOes fisico-quimicas do concreto, fazendo com que erros iniciais
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sejam projetados para predices futuras. Desse modo, a diferenca em relacdo aos valores reais é que os sistemas
equacionarios ndo levam em consideracdo a determinacdo dos efeitos de dipersdo dos parametros de influéncia
referentes a durabilidade do concreto (POSSAN, 2010).

Posto as dificuldades de determinacdo do efeito patoldgico, Carmona (2005) conclui que inadequagfes de resultados
deterministicos se ddo pela falta de consisténcia tedrica, falta de calibracdo das equacdes e pouco conhecimento em
relacdo as mudancas de agressividade ambiental em relacdo as localidades que a estrutura esta inseridas. SILVA et al.
(2019) reforcam a afirmacdo ao demostrar que para simulacdes de idades elevadas algumas equagdes ndo atendem aos
pardmetros de desempenho minimo estipulados pela NBR 6118 (ABNT, 2014), descrevendo variagdes minimas de
50%. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é propor de modo experimental uma analise da eficiéncia dos resultados de
interpolacdo das modelagens matematicas de carbonatacdo apresentadas por Possan e Bob e Affana em relacdo aos
dados empiricos de profundidade de carbonatacdo para os intervalos de 14, 28, 56 e 84 dias, visando um método
probabilistico de mensuracéo do fenémeno da carbonatagcdo com poucas variacdes e mais proximo dos valores reais.

2. MATERIAIS E METODOS

A dosagem adotada para a producdo dos corpos de prova foi a da Associacdo Brasileira de Concreto Portland (ABCP)
que tem como metodologia o uso das informacBes de massa especifica, granulometria e didmetro méximo dos
agregados como base para alcancar a resisténcia desejada. Para este experimento se estabelece resisténcia & compressdo
de 30 MPa aos 28 dias e abatimento do tronco de cone, conforme NBR NM 67 (ABNT, 2009), igual a 30 £10 mm. No
entanto, a resisténcia a compressdo efetiva, de acordo com ensaio preconizado pela NBR 5739 (ABNT, 2018), foi de
29,3 MPa. Os consumos dos materiais para a produgéo do concreto estdo especificados na Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo em kg/m? dos materiais utilizados para a fabricacdo das amostras
TRACO UNITARIO

EM MASSA Cimento Areia Brita Agua
(kg/m?)
1:1,52:2,36:0,47 4442 675,2 1048,3 208,8

O cimento utilizado foi o CPII-E-32 e 0 agregado miudo empregado para a producdo das amostras foi uma areia
quartzosa. A partir da sua distribuicdo granulométrica foi possivel caracterizar o agregado supracitado quanto as suas
propriedades fisicas, seguindo especificacdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003), apresentando modulo de finura (MF) de
2,38. A areia foi seca e peneirada, utilizando apenas o material passante na peneira 4,75 para a produgéo do concreto.

Utilizou-se como agregado graudo uma brita comum de origem baséltica, na qual foi seca até constancia de massa e
apos o ensaio de granulometria, conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003), apresentou dimensdo méxima caracteristica de
6,3 mm, conforme curva granulométrica dos agregados na Figura 1.

Figura 1 — Distribuicao granulométrica dos agregados (a) miudos e (b) gratdos.
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Os corpos de prova cilindricos (10cm x 20cm) foram moldados e submetidos a cura submersa por 28 dias. seguindo as
especificacfes da NBR 5738 (ABNT, 2015). Apds esse periodo, 0s corpos de prova foram submetidos ao processo de
carbonatagdo natural para os respectivos intervalos de 14, 28, 56 e 84 dias, a fim de avaliar a velocidade da penetracdo
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do CO; nas idades iniciais. Uma vez que a carbonatacdo ¢ um efeito com progressdo potencial e ndo linear, a
configuracéo estipulada inicialmente tende a manter sua angulagdo até atingir um valor constante de penetracdo ao
longo do tempo, fazendo com que os dados iniciais sejam de grande importancia para determina¢des futuras.

2.1 Equacdes em analise

As equacdes apresentadas foram escolhidas com o intuito de demonstrar a diferenca de métodos e fatores empregados
ao longo do tempo para a predicdo de carbonatacdo. Nesse trabalho, foram utilizadas as seguintes equacfes: Tuutti
(1982) na Equacdo 1, que propde que a profundidade de carbonatacdo é dada por um fator de difusividade K, onde o
mesmo atribui valores referentes a difusividade do oxigénio; Vesikari (1988) na Equacdo 2, que busca determinar o
valor de K a partir da relagdo agua/cimento empregada para a producdo do concreto e atribui um termo intensificador
para ambientes externos sem protecdo; Bob e Afanna (1993) na Equacdo 3, que usa como fatores deterministicos da
difusividade do gas carboOnico a resistencia & compressdo do concreto, umidade relativa do ar, o tipo de cimento
empregado no traco e a concentracdo de CO, presente no ambiente e; Possan (2010) na Equacdo 4, que apesar de
empregar todos os outros parametros ja apresentados, como acdo da umidade e quantidade de gas carbénico, esses
fatores sofrem influéncia do tipo de cimento e das adi¢cdes pozolanicas presentes no concreto, possuindo valores
referentes a uma equacéo do tipo exponencial. As equac¢des podem ser visualizadas abaixo.

y= kwﬁ (Equacdo 1)

k=126 - (ac-0,3)? + 1,6] (Equacéo 2)
c.k.d

y= 150.( fe ) . \E (Equagédo 3)

[ERIS

Kad ads + KE€02.C07 _ (KRU.(UR—EI,EB}:) ‘ )
- EXp 40+ fc 60+ fo 1004 f¢ . kee (Equacéo 4)

an EF
=k () ()

2.2 Profundidade de carbonatacgéo

Em vista que o meio de exposi¢do representa forte influéncia sobre o avanco da carbonatagdo, foram registrados os
valores médios equivalente a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente do periodo em que as amostras ficaram
submetidas a carbonatagdo natural em atmosfera urbana em ambiente externo e sem prote¢do a interpéries, com os quais
foram obtidos pelo site de climatologia (climatempo) conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Variacdo da umidade relativo do ar e da temperatura dos meses de exposic¢ao
Meses de exposicdo (2019)

Parédmetro
Agosto  Setembro  Outubro  Novembro
Umidade relativa (%) 72 72 69 70
Temperatura (°C) 26,5 26,5 27,5 27,5

A medicgdo dos dados reais de profundidade de carbonatacdo para os intervalos propostos foram realizados pelo método
do paquimetro aferido, na qual ap6s as amostras serem submetidas ao processo de carbonatagdo natural aspergiu-se o
indicador &cido-base no interior do corpo de prova rompido diametralmente, na qual foi utilizado a solucdo de
fenolftaleina 1%, dissolvida em 70% de alcool etilico e 30% de agua destilada. As amostras aspergidas descansaram por
cerca de meia hora para que o indicador seja absorvido pelo corpo de prova. As medices foram feitas ao longo do
comprimento da amostra, sendo efetuadas 20 medi¢cGes em cada lado, totalizando 40 valores de profundidade de
carbonatacdo estabelecidos pela diferenca colorimétrica em milimetros entre a borda da amostra e o interior do
concreto, de acordo com a métodos de medicdo descritos nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Marcacéo para medicéo da profundidade de carbonatagdo

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao simular os resultados de carbonatagdo em relacdo ao intervalo analisado de 84 dias, é notorio que ha um desvio
apresentado pelas formulagdes que, pelo fato do avanco da carbonatagdo ter comportamento potencial no mecanismo de
penetracdo, a angulacdo apresentada no inicio tende a se manter e variar proporcionalmente sem que haja qualquer
desvio fora de curva, mas para condi¢des onde ndo ha outros fatores degradantes que influenciem na velocidade de
penetracdo do agente agressivo. Os valores equacionarios tem variacdo minima de 50% em relagdo aos valores reais,
fazendo com que no primeiro momento as formulagdes se apresentem inadequadas para analises de predigdo. A Figura
4 apresenta o gréfico de profundidade de carbonatacdo para o intervalo analisado.

Figura 4 — Profunfidade de carbonatacdo aos 84 dias
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No entanto, as variages referentes aos valores apresentados também séo observadas no levantamento de dados dos
valores reais, demostrando, um desvio de 64% em relacdo ao valor médio aos 14 dias. Porém, tanto para resultados
empiricos quanto para resultados equacionarios, os desvios inicias sdo superiores aos desvios de idades mais avancadas,
fazendo com que quanto maior a profundidade de carbonatagdo, menor o desvio apresentado. Logo, o desvio de 50%
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apresentado pelas modelagens em relacdo aos valores reais encontra-se dentro do intervalo de desvio padrdo
apresentado empiricamente, justificando a inadequacdo das formulacGes para dados iniciais. Essa variacdo é observada
mais facilmente nas equacBes de Possan e Bob e Affana, pois essas duas predi¢Bes dispdem de mais dados de entrada
relevantes. As Tabelas 3 e 4 demostram os valores de profundidade e desvios apresentados para os valores reais e para
os valores de modelagem.

Tabela 3 — Valores e desvios dos dados reais
Medigdo dos valores reais

Idade (dias) | Média (mm) | Desvio (mm) | Percentual de desvio
14 0,8475 0,54159664 64%
28 1,165 0,488613948 42%
56 1,9675 0,76736615 39%
84 2,7225 0,9096315 33%

Tabela 4 — Varicdo das modelagens
Variacdo das Modelagens

Idade (dias) Bob e Affana Possan
14 157% 61%
28 114% 46%
56 52% 23%
84 21% 15%

Como a equacdo proposta por Possan dispde de mais parametros, os resultados finais podem ser considerados
equivalentes aos dados reais quanto as variagdes. Além da diminuicdo dos valores de desvio, 0 avango da carbonatacdo
diminui a sua intensidade ao passo que aumenta a penetra¢do do agente agressivo. Esse comportamento é observado em
todas as equacdes propostas e caracteriza uma curva de crescimento potencial na qual tende a uma estabilidade. Esta
estabilidade é observada quando a simulagdo da profundidade de carbonatacdo por equagdes de predicdo atinge 980
dias, visto que a variagdo é constante a partir desse dado momento, entdo, qualquer equacéo de cunho deterministico
deve ser testada e validada dentro desse intervalo.

Desse modo, hd uma diminuigdo das variagoes e do crescimento do efeito patoldgico ao longo do tempo de exposicéo.
A partir de uma linha de tendéncia é possivel observar o percentual de variagdo para intervalos posteriores em relagdo
aos dados reais. Esse parametro pode ser adotado uma vez que 0s desvios reais sdo superiores aos preditos, podendo
assim analisar o quanto a profundidade do agente agressivo pode variar em relacdo a idade da estrutura, de acordo com
0 proposto na Tabela 5.

Tabela 5 — Variagdo da carbonatacdo para idades distintas

Variagdo da Profundidade de Carbonatacéo

Idade da Estrutura Variacéo

até 6 meses 64% a 25%

de 6 meses a um ano 24% a 20%

de 1 ano a 2 anos e meio 19% a 15%

de 2 anos e meio a 5 anos 14% a 12%

de 6 anos a 8anos e meio 11% a 10%
de 9 anos a 11 anos e meio 9%
de 12 anos a 17 anos 8%
de 18 anos a 25 anos e meio 7%
de 30 anos a 41 anos e meio 6%
idades superiores a 41 anos e meio 5%

Desta forma, o valor atribuido para uma certa idade deve ser obervado quanto ao grau de variagdo, para que nao sejam
estipulados dados irreais. Como é conhecida a forma de variagao ao longo do tempo, se fez necessario uma interpolacao
que possa se equiparar com os valores reais, tanto para os valores de Bob e Affana, quanto para Possan. Essa
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combinacgdo culminou em resultados bem proximos aos reais, com desvio maximo de 20%, como pode ser observado na
Figura 5.

Figura 5 — Equacao interpolada em relagdo aos dados reais
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A interpolacdo entre as equagdes propostas por Bob e Affana e Possan, acrescentadas aos desvios do tempo de
exposicdo, descrevem o crescimento da frente de carbonatacdo. A Figura 6 demostra o crescimento da frente de
carbonatacdo até o invervalo de estagnacdo em 980 dias, descrevendo, a partir da interpolagcdo, 0 mecanismo de
penetracdo do agente agressivo.

Figura 6 — Crescimento da frente de carbonatagéo
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4. CONCLUSAO

Mediante as analises realizadas, € possivel constatar que levantamentos de profundidade de carbonatacdo em idades
iniciais dispdem de grande variagdes, podendo chegar em até 64%, fazendo com que o intervalo analisado ndo seja ideal
para dispor de dados para levantamentos futuros. As variacbes foram refletidas tanto em dados reais quanto nas
equacdes de predicdo, demostrando que as formulacBes se apresentam como inadequadas para o intervalo analisado, ou
seja, a invalidade acontece apenas onde as variagdes sdo consideraveis, logo para edificagdes em idades iniciais.

Uma vez alcancada certa idade, é notdrio que a penetracdo do agente agressivo tende a ser homogénea e as
diferenciagBes apresentadas podem ser resolvidas a partir da calibragdo proposta por uma interpolacdo entre
formulacGes ou disposi¢do de um fator multiplicador para descrever o fenémeno.

Como as inspecdes em edificagcdes acontecem no intervalo minimo de 5 anos, pode-se afirmar que andlises realizadas
em edificagdes com idade inferior as descritas dispdem de variagoes entre 64% e 14% que devem ser desconsideradas
nas analises, fazendo com que tais dados sejam imprecisos para descrever o avango do agente. Assim, os dados
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apresentados em idades iniciais ndo sdo satisfatdrios para a determinacdo da profundidade de carbonatacdo, uma vez
que as metodologias empregadas sdo deterministiscas e ndo dispdem da possibilidade probabilistica apresentada pelas
variagdes ocorrentes.
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