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Resumo: Modelos mais comuns de previsdao da carbonatacdo em concreto assumem que a cinética de
ingresso do CO; é func¢do da raiz quadrada do tempo por uma constate de difusividade, sem levar em
consideragcdo modificagdes microestruturais de permeabilidade e de formacdo de sais na matriz porosa no
qual desaceleram o processo, fazendo com que as modelagens existentes ndo representem de forma precisa
o avanco da frente carbonatada. Com base em um programa experimental que inclui testes de profundidade
de carbonatacdao em corpos de prova de concreto em condi¢des de exposicao natural durante os intervalos
de 14, 28, 56 e 84 dias e analises dos termos das equacdes e de suas condi¢es de contorno, o objetivo desse
trabalho é propor um modelo de termo de difusividade capaz de ser empregado em equagGes existentes e
gue represente de forma satisfatoria o fenémeno. Decorrente ao que foi proposto, é possivel descrever que
a cinética de penetracdo do CO; pode ser escrita em fun¢do da permeabilidade, pressdo do didxido de
carbono, area de contato e quantidade de sais de carbonato formados. O termo modelado apresentou
variagdo maxima de 25% em relagdo aos dados reais obtidos, demonstrando boa representatividade para as
condicdes na qual foi submetido.

Palavras-chave: Carbonatagdo; Difusdo; Modelagem.

Abstract: Most common models to predict carbonatation in concrete assume that the kinetics of CO; ingress
is a function of the square root of time due to a diffusivity finding, without taking into account microstructural
modifications of permeability and formation of salts in the porous matrix in which they slow down the
process, causing that the existing models do not accurately represent the advance of the carbonated front.
Based on an experimental program that includes carbonation depth tests on concrete specimens under
conditions of natural exposure during the intervals of 14, 28, 56 and 84 days and analyzes of the terms of the
equations and their boundary conditions, the objective of this work is to propose a diffusivity term model
capable of being used in existing equations and that satisfactorily represents the phenomenon. Due to what
was proposed, it is possible to describe that the penetration kinetics of CO; can be written as a function of
permeability, carbon dioxide pressure, contact area and amount of carbonate salts formed. The modeled
term showed a maximum variation of 25% in relation to the actual data obtained, showing good
representativeness for the conditions in which it was submitted.
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1. Introducao

A concentracgdo de didxido de carbono na atmosfera contribui com o agravo da degradacdo das construgées
de concreto, visto que parte do CO, presente no ambiente é absorvido por via porosa, caracterizando o
processo de carbonatacgdo. Esse é um dos principais causadores de degradacdo de estruturas de concreto
armado que ndo pode ser negligenciada e, portanto, uma compreensdo e quantificacdo adequada do
processo é essencial para trabalhos de manutencdo e reparo em construcgées existentes (TA et al., 2016b).

Como a cinética de transporte de gases acontece na matriz porosa e suas reacées promovem modificagdes
microestruturais, como é o caso da carbonatacdo (JIANG; GU, 2016), se faz necessario avaliar os fenébmenos
ocorrentes nessa esfera, pois o ingresso de qualquer substancia agressiva é determinado por sua estrutura
porosa, principalmente a parte acessivel (FENAUX et al., 2019).

Logo, devem ser adotadas metodologias que descrevem o grau de absorcao de CO, em concretos por via
porosa, visto que a taxa de carbonatacdo esta correlacionada com a possibilidade de corrosdo (GENG et al.,
2016), nos quais contribuem para o monitoramento e controle do temp ode servico das estruturas
(ELLINGWOOD, B. R., FRANGOPOL, D. M., 2016). Portanto o objetivo desse trabalho é propor um modelo de
termo de difusividade capaz de ser empregado em equacles existentes e que represente de forma
satisfatdria o fendbmeno.

2. Modelagens de predi¢ao de carbonatagao

Além da concentracdo de CO,, outras caracteristicas do ambiente e do traco, como umidade relativa do ar,
temperatura, tipo de cimento, relagdo agua cimento (a/c) e resisténcia a compressdo sdo empregadas nas
formulagGes matematicas como dados entrada que contribuem para o avango da frente carbonatada. No
entanto, existem outros fatores que interferem no processo de carbonatacgdo e apresentam modificacdes do
seu estado com o passar do tempo. Esses agentes ndao sao previstos pelas modelagens simples e sdo
responsaveis por parte das inconsisténcias apresentadas pelas equac¢tes deterministicas (RIGO; OLIVEIRA;
POSSAN, 2018), sendo eles decorrentes da interacdo entre o ambiente externo e caracteristicas do traco,
além de variac6es em relacdo as metodologias de predicdo (VON GREVE-DIERFELD et al., 2020).

Mediante as diversas metodologias existentes para explicar a absor¢dao do CO; no concreto, os pesquisadores
estao de acordo que o avanco da carbonatagao pode ser expresso de forma simplificada a partir da equacao
de difusdo apresentada por (TUUTTI, 1982), expressando o fen6meno por meio do tempo. Fazendo ocm que
0 processo seja relacionado ao monitoramento da vida util das estruturas, uma vez que esse processo esta
diretamente relacionado ao monitoramento da vida util das estruturas (FELIX; POSSAN, 2018).

As equacbes propostas por Bob e Afanna (1993) e Possan (2010) sdo de cunho deterministico, na qual a
equacdo de Bob e Affana (1993) possui uma interacdo entre o tipo de cimento, umidade relativa do ar e a
concentracdo de CO, disponivel no ambiente, demonstrando que esses fatores estdo correlacionados com a
resisténcia a compressdo apresentada pelo concreto, ou seja, quando maior for o valor de resisténcia a
compressdo, menores serdo as interferéncias geradas pelos demais fatores empregados.

A formulacdo proposta é apresentada na equagdo 1, Onde: c¢ = Coeficiente do tipo de cimento; k =
Coeficiente dependente da umidade relativa do ar; fc = Resisténcia a compressdo do concreto, d =
Coeficiente referente a quantidade de CO, e t = Tempo em anos. Os valores das varidveis podem ser
observados no trabalho de (SILVA et al., 2019a).

y= (C'k'd).ﬁ (1)

A modelagem proposta por Possan (2010) é dependente de diversos fatores que envolvem o processo de
captura de CO,, tanto fatores referentes ao concreto como fatores referentes ao meio de exposicao, sendo
gue cada agente da formulacdo é analisado de modo individual, na qual se obterd um coeficiente que
representa a influéncia de cada varidvel no fen6meno. A formulacdo proposta é descrita na equagdo 2. Onde:
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y = Profundidade de carbonatagdo (mm); fc = Resisténcia média a compressao (MPa); kc = Fator dependente
do cimento; kfc = Fator dependente da resisténcia a compressdo do concreto, funcdo do tipo de cimento; t
=Tempo (anos); ad = Teor de adigdo pozolanica no concreto (% em relagdo a massa do concreto); kad = Fator
dependente das adigGes, em fun¢do do cimento; UR = Umidade relativa do ar (0,01%); kUR = Fator
dependente da umidade relativa do ar, em func¢do do cimento;

CO; = Teor de diéxido de carbono no ambiente (%); kCO, = Fator dependente do teor de didxido de carbono
no ambiente, em funcdo do cimento; kce = Fator dependente do ambiente de exposicdo (protegido ou
desprotegido), em funcdo das condicBes de exposicdo do concreto. As varidveis apresentam valores
tabelados e podem ser conferidos no trabalho de (SILVA et al., 2019a).

1 3 1
ZO)KfC (t)i kad .ad? KC02.C022 <KRU.(UR—0.58)2> K

y=k€'<ﬁ 20) P\ 20+7c |t | 60770 100 + fe 2)

Os modelos discutidos anteriormente podem nao apresentar adequacao aos resultados reais, fazendo com
gue os valores resultantes das equacbGes de predicdo possibilitem diagndsticos imprecisos, ndo
representando a realidade do fenémeno, pois as formuac¢des ndo avaliam as modificagGes fisico-quimicas
gue o concreto sofre ao longo do tempo de exposicdo ao agente agressivo. Outra possivel causa da nao
conformidade é que os métodos tradicionais sdo baseados em regressdo linear que podem assumir
observacdes independentes ou sem correlagdes entre os dados de entrada que levam a nao avaliacdo dos
niveis hierarquicos dos influentes no processo (M.B. SIKKEL, K.T. MACLEOD, F. GORDON, 2013).

Em relacgdo a dificuldade de entender o comportamento da penetracdo do didxido de carbono por via porosa,
se faz necessario avaliar como as modificacdes microestruturais e demais fatores dindmicos influenciam no
avanco da frente carbonatada e como esses termos podem contribuir para a melhoria das formuagdes de
predicao.

3. Materiais e métodos

3.1 Producao das amostras

Foram produzidas 23 amostras cilindricas de concreto, com proporc¢des de 10 centimetros de diametro por
20 centimetros de altura, submetidas a cura umida por imersdo durante 28 dias conforme as orientagdes
descritas na NBR 5738 (ABNT, 2015). Ja para o ensaio de consisténcia foi adotado as prescri¢des estabelecidas
pela NBR NM 67 (ABNT, 2009) e para o ensaio de resisténcia a compressdo seguiu-se as prescri¢cdes conforme
estabelece a NBR 5739 (ABNT, 2007). A dosagem adotada para a producdo dos corpos de prova foi a prescrita
pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

O consumo dos materiais e a proporg¢ado de traco em quilos é descrita na tabela 1, no qual foi utilizado o
cimento do tipo CPII-E-32 e adotado como resisténcia mecanica, apds 28 dias de cura, a resisténcia a
compressdo de 30MPa para um abatimento de 30 £+ 10mm, no entanto a resisténcia alcancada foi de 29,3
MPa.

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

TRACO
1:1,52:2,36:0,47
Kg 24,45 37,16 57,7 11,5

Cimento  Areia Brita Agua

O agregado miudo empregado para a produc¢do das amostras foi areia quartzosa que apresentou maédulo de
finura de 2,38mm, sendo utilizado na producdo das amostras apenas o material passante na peneira 4,75. Ja
para o agregado graudo foi empregado brita comum de origem basdltica com dimensdo maxima
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caracteristica de 6,3mm. A distribuicdo granulométrica dos agregados, tanto miido quanto graudo, seguiram
as orientacgOes prescritas pela NBR NM 248 (ABNT, 2003).

3.2 Mensuracao da carbonatacao

As amostras foram carbonatadas em condicdo natural em ambiente externo sem prote¢do contra as
intempéries durante quatro intervalos distintos de 14, 28, 56 e 84 dias. Para a mensuracgdo foi empregado a
solucdo de fenolftaleina, na qual é aspergida na face fraturada diametralmente da amostra de concreto para
gue haja diferenca colorimétrica entre a zona carbontada e ndo cabonatada. Para essa metodologia foram
adotadas as orientacGes de (POSSAN, 2004) e CPC — 18 (RILEM RECOMMENDATIONS, 1988). As medigOes
foram realizadas apenas nas laterais das amostras, dispensando as bases e evitando as arestas, contabilizado
40 medigoes, sendo 20 medi¢des de cada lado com distancia de 1 cm entre elas.

3.3 Caracterizacdao do ambiente

O ensaio experimental de carbonatacdo natural foi realizado entre agosto e novembro de 2018 em ambiente
de atmosfera urbana, no qual apresentou nesse periodo valores médios de temperatura e umidade relativa
do arem torno de 27°C e 70,75%.

3.4 Verificacdo dos dados

Para a verificacdo da confiabilidade das equacgées foi equiparado os resultados reais com os obtidos por
modelagem de predicdo, a fim de verificar o grau de distanciamento apresentado e suas implicacdes para
conclusdes de dados preditivos.

4 Resultados e discussoes

4.1 Formulacao do termo

Parte das equagbes de carbonatacdo propostas seguem a configuracdo que todos os pardmetros sdo
interligados, demonstrando dependéncia conjunta para que seja possivel estimar o fen6meno, como é
expresso por TA et al. (2016a), Hyvert et al. (2010), Ekolu (2018), CEB - FIB (2006) e LIFECON (2003). Desse
modo pode-se estabelecer a partir dos autores que os fatores primordiais no processo de carbonatacdo sdo
aqueles atrelados a poro pressdo e cinética de transporte. Logo o termo de difusividade deve conter os
seguintes fatores: porosidade, temperatura, pressdao atmosférica e pressdo de CO,, teor de reagentes, area
de contato e tipo de cimento.

A porosidade do concreto pode ser descrita por uma relagao entre a porosidade inicial, como descreve
Papadakis; Fardis; Vayenas (1992), e a porosidade do concreto carbonatado, como descreve Park (2008)
gerando um fator de permeabilidade. Como existe uma variacao do tamanho dos poros em relacdo ao tempo
(MI; PAN; SHEN, 2019), sera usado as condi¢cGes de contorno estabelecidas por (SILVA et al., 2019b).

Para descrever a pressdo exercida pelo gas serd utilizado uma interagdo entre a equagdo dos gases ideiais e
a equacao da lei de Boyle Charles. Existem algumas condicdes de contorno em relacao a temperatura e a
carbonatacgdo, como o aumento duplicado da frente carbonatada para temperaturas de 20°C a 40°C (T. MORI;
SHIROYAMA; KAMIMURA, A. YODA., 1972) e decréscimo de 30% quando a temperatura varia entre 60°C a
100°C (DROUET et al., 2019), porém temperaturas superiores a 50°C nunca foram registradas, podendo assim
desconsiderar a queda dos 30% apds os 60°C.

O teor de reagentes pode ser descrito pela capacidade de absorcao do CO, por meio da relagao do grau de
hidratacdo e a concentracdo molar dos materiais carbonataveis (YANG; SEO; TAE, 2014), no qual é possivel
afirmar um aumento molar dos constituintes carbonatdveis com o avanco da idade do concreto, implicando
em uma aumento de concentragao de apenas 0,56% no intervalo de 1 a 40 anos e decréscimo de 0,11% de
40 a 100 anos (YANG; SONG; SONG, 2013).
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A drea de contato deve ser considerada visto que a distribuicdo aleatéria dos agregados graudos, fazem com
gue a penetracdo do CO, pela matriz porosa apresente trajetdria tortuosa (JIANG et al., 2019) e lenta devido
a maior densidade do agregado em relagdo a pasta de cimento endurecida (J.D. HAN, 2012). Para que esse
efeito seja minimizado sera tratado com area de reacdo apenas os pontos com auséncia de agregado graudo
(JIANG et al., 2019).

Desse modo o termo de difusividade pode ser descrito previamento pela juncdo dos termos discutidos
ajustados para a unidade de milimetros por segundo. Todos os contribuintes comentados estdo formulados
como apresenta a figura 1.

PERMEABILIDADE PRESSAO DO GAS ABSORCAO DE €O
(PAPADAKIS; FARDIS; VAYENAS, 1992) (LEI DOS GASES IDEAIS) (YANG; SEO; TAE, 2014)
wc ‘%
& = ———pc a pc [aco,(®) = an(O).-Mce(8) Mo, (8) |
1+we.——+ <. —
pw - Cpa J
CONDIGAO DE CONTORNO DA TEMPERATURA DE (T. CONDIGAO DE CONTORNO DE (YANG; SONG; SONG, 2013)
(PARK , 2008) MORI; SHIROYAMA; KAMIMURA, A. YODA., 1972) E

(DROUET et al., 2019)

B L
= -5 ~ -6
’M”(t) = [(1 .10 A365> + (0,0019.365) + 8,0081] .C.10

[£cars = (0,95 —3,95. 0,94000 %) 5, |

lTkezum(mrb) = 0,0167 - Teetcius” + 4,559 - Teetcius |

(SILVA ET AL. 2019b) {CHA SW, 1999)
T (LEI DE BOYLE CHARLES)

¢
Ecarb(t) = €0 — [(fu - EC“"D)'_‘)SOH ap(t) = 24t %o

|

(TERMO PRODUZIDO) " {CHA SW, 1999)

K = o b () (TERMO PRODUZIDO)

[P = (00167 T epeins +7.1072%) . p ]

AREA DE REACAO
(TERMO PRODUZIDO) TERMO DE DIFUSAO DO €02

Pt — Pb

0,98
Areagio = —5- 5

9,66

P.K -Areugio - Aco,(t)

Dco, = 9,86 fck . 10° J

Figura 1 - termos das formulagdes da modelagem inicial

Onde: wc = Relagdo agua cimento; a/c = Relacdo agregado cimento; w = Densidade da 4gua; ¢ = Densidade
do cimento; a: Densidade do agregados; K = Fator de permeabilidade; P = Pressdo do gas CO; (atm.); n =
Numero de mols do gas; R = Constante ideal dos gases (0,082 atm.L/mol.K); T= Temperatura (K); V = Volume
do gas (L); p = Pressdo atmosférica (1 atm.); Teeicius = Temperatura (°C); ah(t) = Grau de hidratacdo da pasta
de cimento no tempo; M(t) = Concentra¢do molar dos constituintes carbonataveis; Mco:z = peso molecular
do CO2 (44g/mol); C = quantidade de cimento em (k/cm3); a., = valor ultimo de hidratacdo; Pt = peso do
traco ; Pb = peso da brita.

4.2 Ajustes do termo

Utilizou-se como base as equacées de Bob e Affana (1993) e Possan (2010), pois, como afirmou Silva et al.
(2020) a interpolacdo simples entre as duas equacbes fornece resultados satisfatérios. Logo as modificacGes
referentes a resisténcia a compressao, grau de interferéncia da difusividade e demais constantes presentes
serdo modeladas tendo como base essas formulagdes.

Para a resisténcia a compressdo uma interpolacdo simples entre os resultados de carbonatacdo das
simulagGes descritas para variacdes entre 20MPa e 40MPa forneceram um decréscimo da frente carbonatada
em 46%. J4 para o grau de interferéncia da difusividade foi mostrado que a mesma interpolagdo entre as
equacgados para um periodo de 980 dias e utilizando umidade étima de 58% forneceu frente carbonatadade
7,43mm.
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Analisando os fatores isoladamente na equagdo de Possan (2010), é possivel afirmar que o termo de
difusividade apresenta influéncia de 33% no resultado final. No caso do teor de CO; no ambiente serd
utilizado os valores de concentragdo apresentada por (SAETTA A. V.; VITALIANI, 2004). Desse modo a
formulagdo do termo de difusividade do CO; pode ser reescrita conforme a equacéo 3.

0,98
Dco, = 163,1362.|(—266,22 . fck + 15,18.10%) .\/% P K. Areagio - Acoyn) - CO;

(3)

4.3 Andlise dos resultados

Os dados reais de profundidade de carbonata¢do no intervalo de 14, 28, 56 e 84 dias apresentaram valores
ndo homogéneos, ou seja, a variacdo dos intervalos ndo é igual entre si. Logo, uma nova média foi realizada
dispensando resultados fora do intervalo de desvio padrao.

Visto essas condig¢des, o termo de difusividade modelado foi posto como substituinte do termo difusivo da
equacdo de Possan (2010) e analisado graficamente, juntamente com as outras duas formulagées, sua
representatividade em relagdo aos dados reais dos intervalos propostos, conforme descreve a figura 2.

Frente de carbonatacao

4,5
— — —BOBEAFANA
4 POSSAN -=
35 _--
POSSAN + TERMO -
3 i
o REAL . °

Profundidade de carbonatacdo

0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)

Figura 2 - Comparagdo dos dados reais e modelos empregados

As equagbes postas para comparagdo apresentam certo distanciamento dos dados reais, até o termo de
carbonatacdao modelado e posto junto a equacdo de Possan apresenta comutacao. Desse modo o grau
variacdo das modelagens se mostra imprevisivel em relagdo aos dados reais ou seja, é improvavel dizer que
o processo de carbonatacdo pode ser descrito de forma precisa. A figura 3 demonstra a variagdo percentual
dos resultados formulados em relacdo aos dados reais.

No entanto, mesmo com as divergéncias apresentadas, o modelo disposto do termo de difusividade ndo
apresenta discrepancia em relacdo aos resultados reais. Nesse caso, os valores da equacdo de Possan,
juntamente com o termo de difusividade, apresenta os menores distancimentos entre os modelos, tendo a
sua comutagdo maxima compreendida em 25% em comparagdo com a variagdo minima de 51% apresenta
por Bob e Affana (1993), podendo representar de modo satisfatério a frente carbonatada para o intervalo
proposto e condicdes de exposicao.
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Variagao percentual

140% 131%

120% 108%

94%

100%
73%
:Z: . °8% - 51%
40% 25%
0% . 13% -
0%
O 14 28 56 84

HBOB E AFFANA  mPOSSAN POSSAN + TERMO

Figura 3 - Variagdo das modelagens em relagdo aos dados reais

5 Conclusdo

Foi observado que a formulagdo de um termo dindmico para caracterizar a penetracdo do CO, a partir de
termos como, pressao do gas carbdnico, modificacGes na matriz porosa, teor de reagentes e area de contato,
descreve de forma satisfatéria o fenémeno de carbonatacdo no concreto em relacdo aos dados reais, quando
vinculado com a equacgdo proposta por Possan, tendo variagdes menos impactantes para os resultados finais
em relacdo as demais equacOes apresentadas. A juncdo das modelagens possilita analisar a frente
carbonatada em relacdo ao tempo e, consequentemente, estimar o tempo de vida util das construgdes,
servindo como ferramenta auxiliar no monitoramento da durabilidade das estruturas de concreto existentes
frente a acdo degradante da penetragdo de agentes agressivos do ar.
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