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RESUMO: Frente a importancia de compreensdo dos problemas causados
pela carbonatagdo, despassivagdo e corrosdo de armaduras em estruturas de
concreto armado, modelos de previsdo de vida util vém sendo desenvolvidos
para descrever adequadamente o progresso dessa degradagao, cada qual
com suas varidveis e melhores condi¢bes de aplicagdo. Logo, a presente
pesquisa objetivou realizar uma revisdo literaria nacional acerca do
fendmeno da carbonatacado, no intuito de relacionar a aderéncia de alguns
modelos de previsdo da frente carbonatada do concreto com estudos
de propagacgao natural, além de indicar a relevancia, as diferencas e as
premissas desses modelos. Assim, a metodologia se pautou em fazer uma
selecdo dos trabalhos de carbonatagdo em campo no Catalogo de Teses e
Dissertacdes do portal da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - CAPES, buscando as pesquisas publicadas entre os anos 2000
e 2019, com foco em medidas naturais de deterioracdo, para uma posterior
comparag¢do com modelos de previsdo citados na literatura. Como resultado,
foram selecionados cinco modelos de previsdo da carbonatacdo e dois
estudos com carbonatacao natural para se verificar a aderéncia dos modelos.
Entre as varidveis que mais influenciaram nos modelos de previsdo, podem-se
destacar: relacdo a/c; tipo de cimento e adi¢do; concentracao de CO,; umidade
relativa; e temperatura. No rol, a relacdo a/c é a mais comumente utilizada.
Portanto, conclui-se que cada modelo tem suas variaveis particulares
relacionadas as caracteristicas do concreto e as condi¢des ambientais, o que
dificulta sua generalizacdo em campo, mas que sdo de extrema importancia e
podem apresentar grande parcela de relevancia de acordo com as situagdes e
dados locais que melhor se apliquem.

Natural carbonation and prediction
models for Portland cement concrete: a
review

ABSTRACT: Given the importance of understanding the problems caused by
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carbonation, depassivation and corrosion of reinforcement in reinforced concrete
structures, service life prediction models have been developed to adequately describe the
progress of this degradation, each one with its variables and best application conditions.
Therefore, this research aimed to conduct a national literary review on the phenomenon
of carbonation, in order to relate the adherence of some prediction models of the
carbonated concrete front with natural propagation studies, in addition to indicating
the relevance, differences and assumptions of these models. Thus, the methodology
was based on making a selection of carbonation works in the field in the CAPES theses
and dissertations catalog, seeking studies published between 2000 and 2019, focusing
on natural measures of deterioration for later comparison with the aforementioned
forecast models. in literature. As a result, five carbonation prediction models and
two studies with natural carbonation were selected to verify the models' adherence.
Among the variables that most influenced the forecasting models, the following can
be highlighted: w/c ratio, type of cement and addition, CO, concentration, relative
humidity and temperature, with the w/c ratio being the most common to be used.
Therefore, it is concluded that each model has its particular variables related to the
characteristics of the concrete and environmental conditions, which makes it difficult
to generalize in the field, but which are extremely important and can have a substantial
portion of relevance according to local situations and data which best apply.

Keywords: corrosion; durability; service life.

1Introducao

O concreto tem proporcionado a engenheiros e arquitetos a capacidade de
projetar e construir edificios com maiores funcionalidades, sendo usado, assim, em
grandes quantidades. Mas, com o passar do tempo, verificou-se que essas estruturas
se degradam e que a carbonatagdo ¢ um dos processos que pode contribuir para tal
fendmeno, a qual acontece devido a absor¢do do diéxido de carbono pelo concreto
(HILLS et al., 2015). A medida que essa frente de carbonatagio percorre todo o
cobrimento de concreto e atinge o interior da estrutura, ocorre a despassivacao
da armadura, comegando assim o processo de corrosdo, que € outra causa de
deterioracgdo das estruturas.

Desse modo, entende-se a carbonatagdo do concreto como a reagdo quimica
do Ca(OH),, que ¢ um produto da hidratagdo do cimento, com o CO, presente na
atmosfera. Como resultado, forma-se o carbonato de calcio (CaCOs), o qual reduz o
valor do pH do concreto para cerca de 8,3 (PAPADAKIS; FARDIS; VAYENAS, 1991).
Esse processo geralmente ocorre em uma area urbana com alto nivel de dioxido de
carbono, emitido por veiculos e fabricas industriais (ACI, 1994).

Para a medida da profundidade de carbonatacdo, empregam-se solucdes indicadoras
de pH, as quais apresentam mudancas de coloracdo em determinadas faixas de pH.
A mais empregada ¢ a solucdo de fenolftaleina a 1% em alcool etilico. Essa solug@o,
que ¢ incolor a principio, é aspergida no concreto e assume a cor roxo-purpura
se o pH ¢é superior a 9,5; ganha uma cor que vai do rosa ao roxo-purpura, para
pHs entre 8 € 9,5; e se mantém incolor se o pH ¢ inferior a 8 (ANDRADE, 1989).
Emprega-se também a solugdo indicadora de timolftaleina a 1% em alcool etilico. Esta
assume a cor azul quando o pH é maior que 10,3 e se mantém incolor para pHs mais
baixos que esse referencial (MEIRA, 2017). Existem também outros tipos de solugdes
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empregadas, como amarelo de alizarina GG, a qual apresenta uma faixa de viragem de
pH de 10,1 a 12 (PEREIRA, 2003).

Com relacdo ao preparo dos corpos de prova (CPs), estudos experimentais sobre
carbonatagdo foram realizados por varios pesquisadores, porém Saetta, Schrefler e
Vitaliani (1993) os juntaram a um modelo de difusdo unidimensional para calor, umidade
e fluxo de CO,, o qual foi, mais adiante, exposto em uma extensao bidimensional
também por Saetta, Schrefler e Vitaliani (1995). Um exemplo dessa preparagido
dos CPs foi realizado por Farias (2019), no qual foram feitos ensaios acelerados de
penetragdo de CO, em CPs ctibicos (10 cm de aresta) com quatro faces seladas a base
de tinta poliuretano acrilico alifatico, deixando apenas duas faces opostas livres para
carbonatacdo, o que proporciona sentido unidirecional de difusdo do CO..

Nesse sentido, muitos pesquisadores analisam o fendmeno da carbonatagdo por
diferentes formas, como os modelos tedricos de previsdo da constante de carbonatagéo
para diversos ambientes (HUANG; CHANG; LIANG, 2012; SISOMPHON;
FRANKE, 2007; TA et al., 2016). Entre os métodos adotados para previsdo da vida util,
estudos nacionais fizeram compilagdes; como exemplo, podem ser citados os estudos
de Carmona (2005), Possan (2010) e Ferreira (2013). Com base na revisdo de literatura,
foram escolhidos os seguintes modelos para a presente pesquisa: Hamada (1969),
Vesikari (1988), Bob e Afana (1993), Morinaga (1990) e Possan (2010).

Vale ressaltar que, nas ultimas décadas, face aos problemas de degradacao,
novidades competitivas e exigéncias de sustentabilidade em relagdo a construgédo
civil e estruturas de concreto armado, verifica-se uma tendéncia mundial a
elaboragdo de projetos voltados a durabilidade e extensdo da vida util, entre os
quais os modelos de previsdo da frente carbonatada se destacam, principalmente pela
importancia da compreensdo do progresso do fendmeno da corrosdo de armaduras
(POSSAN, 2010). Porém, conforme ocorrem estudos e avangos tecnologicos
sobre o tema, novos modelos de previsdo sdo desenvolvidos de acordo com novos
fatores e premissas de aplicacdo.

Mediante o exposto, € com base nos inumeros modelos pré-existentes para estimar
a profundidade de carbonatagdo em concretos de cimento Portland, constatou-se a
lacuna sobre a verificacdo da aderéncia desses métodos entre si ¢ em relagdo aos casos
reais. Assim, o objetivo deste trabalho consiste em apresentar uma revisao sistematica
da literatura, de acordo com os repositorios de teses e dissertagdes nacionais, referente
a carbonatagao em concretos de cimento Portland, com foco em modelos tedricos da
previsdo da profundidade carbonatada em relagdo ao desempenho do concreto, como
também fazer simulagdes e correlagdes de um mesmo concreto nos modelos estudados,
no intuito de verificar se existe aderéncia entre o resultado das carbonatagdes previstas
e a carbonatagdo natural observada em campo, além de indicar a relevancia, as
diferengas e as premissas desses modelos de previsao selecionados.

Nas secdes posteriores, serdo apresentados: metodologia da pesquisa, contendo
os principios da revisdo sistematica da literatura para escolha dos modelos de
previsdo da profundidade carbonatada em concretos, como também os procedimentos
metodoldgicos para selecdo dos estudos praticos de medi¢des da carbonatacio
natural; pesquisas nacionais sobre carbonatacdo no século XXI, buscando identificar
a distribuicdo dos estudos e modelos relacionados a carbonatagdo nos anos 2000-2019;
modelos de previsao e estudos de medicdo natural de carbonatagcdo em concretos,
contendo o detalhamento dos modelos e estudos naturais escolhidos para andlise
neste artigo, respectivamente; resultados, apresentando os graficos de previsdo da
frente carbonatada nos concretos e verificando a aderéncia entre o resultado das
carbonatagdes previstas e a carbonatagdo medida naturalmente nos estudos objeto; e
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FiguralV
Fluxograma do método
do trabalho.

Fonte: elaborado pelos
autores (2021)

por fim, as conclusdes do artigo, sintetizando os principais resultados encontrados e
demonstrando a importancia do estudo.

2 Referencial tedrico

Para realizagdo do presente estudo, foram seguidas as etapas apresentadas
no fluxograma da Figura 1. Ao final, para desenvolvimento do estudo, foram
selecionados cinco modelos de previsdo da carbonatacdo: Hamada (1969),
Vesikari (1988), Bob e Afana (1993), Morinaga (1990) e Possan (2010); e dois
estudos com carbonatacdo natural: Carmona (2005) e Ferreira (2013), para se
verificar a aderéncia dos modelos.
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2.1 Revisao sistematica da literatura

Para realizacdo da revisdo sistematica da literatura nacional sobre
carbonatagdo no concreto, utilizou-se, como banco de dados, o Catalogo de Teses
e Dissertagdes da CAPES, o qual apresenta todos os trabalhos dos programas de
pos-graduacdo nacionais, principal fonte de pesquisa do Brasil, que resultaram em
teses ou dissertagdes.

A string de busca principal para a pesquisa foi “carbonatacdo”. Entretanto, este
estudo se valeu também de outros filtros disponibilizados pela ferramenta para refinar a
busca, tais como: ano de indexagdo, em que foi marcado o periodo entre 2000 e 2019,
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com o intuito de restringir o estudo da arte sobre o tema ao século XXI; e area de
avaliagdo, no qual foi marcado “Engenharias 1”.

2.2 Selecao dos modelos de previsao de carbonatacao

Ao finalizar a busca no banco de dados, partiu-se para a selecio dos modelos
de previsdo da profundidade de carbonatacdo. Para realizacdo dessa etapa, foram
verificados, nos trabalhos resultantes da busca, quais os modelos mais citados ou
utilizados pelos autores.

Esses modelos ainda passaram por uma etapa de elegibilidade, na qual deviam
atender aos seguintes critérios para entrar neste estudo:

e usar variaveis fisicas e mecanicas do concreto, ¢;

» abranger caracteristicas ambientais, como teor de CO, ¢ umidade relativa do
ar, que estao diretamente relacionadas a carbonatagao.

2.3 Selecao dos estudos de carbonatagao natural

Nessa etapa, foram selecionadas, entre os trabalhos resultantes da busca
no banco de dados, duas pesquisas praticas que verificassem a carbonatagdo
natural do concreto ao longo do tempo. Como critérios de elegibilidade, foram
utilizados os seguintes:

* pesquisas realizadas em institui¢cdes diferentes;
* uma pesquisa realizada na primeira década do século e uma na segunda;
» concreto exposto ha 10 anos ou mais; e

» disponibilidade dos dados que sdo utilizados nos modelos, como os mencionados
no topico anterior.

2.4 Comparacao entre os estudos de carbonatacao natural e os
modelos de previsao

Na tltima etapa, foram realizadas comparagdes entre a profundidade de carbonatacao
natural encontrada pelos autores em suas pesquisas e a carbonatagdo prevista pelos
modelos selecionados ao serem aplicadas as caracteristicas do concreto e as ambientais
referentes as duas pesquisas praticas.

Ao fim, pretendeu-se identificar quais modelos mais se adequavam as situagoes
locais das pesquisas, sendo que um modelo seria considerado aceitavel caso previsse
uma profundidade de carbonatagdo proxima a natural identificada pelos autores.

3 Pesquisas nacionais sobre carbonatac¢ao no século XXI

Esta revisdo procurou identificar as pesquisas realizadas nas universidades brasileiras
no século XXI que tratassem sobre a carbonatacdo do concreto, como também verificar
os modelos de previsdo de carbonatagdo mais utilizados na literatura nacional, para que
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Figura2 ¥

Quantidade de producdes
académicas por ano.

Fonte: dados da pesquisa (2021)

fosse possivel realizar uma comparacao entre a previsao ¢ a medida da profundidade de
carbonatacdo natural ao longo do tempo.

Ao ser aplicada a string de busca “Carbonatacdo” no Catalogo de Teses e
Dissertacdes da CAPES, foram obtidos 437 resultados, sendo 341 dissertagdes e 96 teses.
Posteriormente, ao utilizar os filtros para refinar a ferramenta de busca, obtiveram-se os
resultados apresentados na Figura 2.
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De acordo com a Figura 2, observa-se um total de 234 pesquisas realizadas
no Brasil entre 2000 ¢ 2019 sobre carbonatacdo. Dessas, 201 sdo provenientes de
dissertagdes e 33 sdo oriundas de teses, em que o foco principal consistiu na analise
de ensaios de carbonatagdo acelerados, ndo sendo esse o objetivo da presente pesquisa.
Pode-se observar também que os anos que tiveram mais pesquisas sobre carbonatagao
foram 2018, 2019, 2016 e 2004, respectivamente. Além disso, foi possivel identificar,
com esse levantamento, que as universidades que mais pesquisaram sobre o tema foram:
UFG (26), UFSM (26), UFRGS (19), USP (18) e UFMG (18).

4 Modelos de previsao da carbonatacao de concretos

Conforme os critérios estabelecidos na metodologia, selecionaram-se os
modelos de previsdo da frente carbonatada em concretos em fungdo do tempo, os
quais estao apresentados no Quadro 1 (pagina seguinte), no qual é feita uma breve
revisdo sobre cada um.

Em geral, nota-se que, com relagdo aos modelos selecionados, todos consideram,
em suas equagdes, variaveis que refletem as caracteristicas fisicas e mecanicas do
concreto, como a relacdo dgua/cimento (a/c) e a resisténcia a compressao. Aqueles mais
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Quadro1V

Explanagao dos modelos
selecionados de previsao da
profundidade carbonatada

e suas variaveis.

Fonte: dados da pesquisa (2021)
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recentes, a partir de 1990, consideram também variaveis que representam condigdes
ambientais, como a umidade relativa, a temperatura ¢ o teor de CO, do ambiente.
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Variaveis envolvidas

e., profundidade de carbonatagio (cm);
t, tempo de exposi¢do (anos);
k, coeficiente em fung@o de a/c;
a/c, relagdo agua/cimento; e
R, coeficiente em fungdo do tipo de cimento,
tipo de agregado e uso de aditivos.

k, coeficiente de carbonatagdo (mm/ano®),
a/c, relagdo agua/cimento;
limites de aplicagdo: 0,45 < a/c <0,75.
Para ambiente externo desprotegido,
multiplicar o & por 4.

e., profundidade de carbonatagdo (mm);
t, tempo de exposi¢do (anos);
¢, coeficiente em fungdo do tipo de cimento;
k, coeficiente em fungdo da umidade relativa;
d, coeficiente em fungdo da quantidade de

CO; estipulada do ambiente; e
fe, resisténcia a compressdo do
concreto (MPa).

xc, profundidade de carbonata¢do (mm);
t, tempo de exposigao (dias);
w, relagdo agua/cimento;

C, concentragdo de CO, na atmosfera (%);
HR, umidade relativa; e
T, temperatura ambiental (°C).

e., profundidade de carbonata¢do (mm);
t, idade do concreto (anos);
fec, resisténcia caracteristica a compressao
axial do concreto (MPa);
ke, fator variavel referente ao tipo de
cimento empregado;
kfc, fator variavel referente a resisténcia a
compressdo axial do concreto em fungdo do
tipo de cimento utilizado;
kad, fator variavel referente as adigdes
pozolanicas do concreto em fungio do tipo
de cimento utilizado;
ad, teor de adi¢do pozolanica no concreto
em % em relagdo a massa de cimento;

kCO,, fator variavel referente ao teor de CO,
do ambiente em fungéo do tipo de cimento
utilizado;

CO,, teor de CO, da atmosfera (%);
kUR, fator variavel referente a
umidade relativa em fungao do tipo de
cimento utilizado;

UR, umidade relativa média (%%*0,01); e
kce, fator variavel referente a exposi¢ao
a chuva, em fun¢ao das condi¢des de
exposi¢do da estrutura.
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Além disso, alguns modelos consideram coeficientes referentes a dosagem
do concreto ¢ materiais utilizados, como tipo de cimento ¢ agregados, teores de
adigdes pozolanicas, uso de aditivos etc. Por fim, nota-se também que apenas o
modelo mais antigo (HAMADA, 1969) esta linearmente relacionado em fungéo
do tempo, enquanto os demais foram desenvolvidos na forma potencial (raiz
quadrada do tempo).

5 Estudos de medicao natural de carbonatacao

De acordo com o procedimento descrito na metodologia, foram selecionadas
duas pesquisas nacionais de medigdo natural de carbonatac@o: Carmona (2005)
e Ferreira (2013). Os resultados dessas pesquisas, que sdo apresentados a seguir,
foram utilizados para comparacdo com os modelos teodricos.

5.1 Estudo de Carmona

Carmona (2005) realizou um trabalho experimental que objetivou contribuir
para o conhecimento sobre a variabilidade da carbonatacdo e dos cobrimentos
por meio de um estudo de caso pratico de uma estrutura, mais precisamente o
subsolo de um edificio residencial na zona central da cidade de Sao Paulo-SP.

O edificio estudado foi o Condominio Edificio Flavia, situado na Alameda
Itu, o qual possuia 30 anos de idade no tempo da pesquisa. As garagens,
objeto do estudo, eram constituidas por um unico andar dois metros abaixo do
nivel da rua e apresentavam pouca ventilacdo, além de terem o piso apoiado
diretamente sobre o solo.

Para a execugdo do estudo, foram realizadas medidas de profundidade de
carbonatacdo, de cobrimentos de armaduras, de concentragdo de CO, no ambiente
¢ de umidade relativa do ar em poérticos transversais compostos por pilares e
vigas, sendo as mensuragoes feitas no topo, no meio e na base dos pilares, assim
como nos apoios e centros das vigas.

Primeiramente, foram detectadas as posi¢des das armaduras por meio da
utilizagdo de um pacometro da marca Bosch. Posteriormente, procedeu-se a
extracdo localizada do concreto na regido até o encontro da armadura. Apds a
extra¢do, a superficie foi limpa para a remocado do pd e aspergida com solugdo de
fenolftaleina, de acordo com a norma UNE 112011 (AENOR, 2011). Finalmente, a
profundidade de carbonatacdo maxima em cada ponto foi medida com a utilizagao
de um paquimetro.

De posse dos dados da profundidade de carbonatagdo, realizaram-se, nos
mesmos locais, medidas da umidade relativa do ar e da concentragdo de CO,
do ambiente, por meio do uso de Thermo Hygrometer, da marca Kiltler, e de
equipamento portatil da marca Neotronics, respectivamente. Os resultados
obtidos por Carmona (2005), os quais foram utilizados no presente estudo, sdo
apresentados na Tabela 1 (pagina seguinte).
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Tabela 1>

Dados de Carmona (2005)
utilizados neste estudo.
Fonte: dados da pesquisa (2021)

Caracteristicas do Profundidade de Umidade relativa Concentragdo de CO;
concreto e dos materiais  carbonatagdo (mm) do ar (%) do ambiente (%)

Massa unitaria do
cimento = 1.230 kg/m?

Massa unitaria dos
agregados = 1.500 kg/m?

Tempo de cura = 3 dias 33 67,5 1,3
CaO=65%CP1
fck=20 MPa

a/c=0,75

Vale salientar que os valores apresentados na Tabela 1 sdo referentes as medidas
no meio do pilar, as quais representam a situa¢ao mais critica na estrutura. Isso ocorre
porque, na base e no topo dos pilares, existe uma maior concentracao de umidade, o que
dificulta a difusdo de CO, e diminui a velocidade de carbonatagao.

5.2 Estudo de Ferreira

Em seus estudos, Ferreira (2013) verificou a tendéncia do avango da frente de
carbonatacdo natural, com uso de indicador a base de fenolftaleina, ao longo de 10 anos
de exposi¢do. Foram realizadas medidas com os tempos de exposi¢do de 91 dias, 182 dias,
301 dias, 3 anos, 7 anos, 9 anos e 10 anos em CPs de concreto de cimento Portland,
com diferentes adigdes minerais (silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz, cinza
volante, escoria de alto-forno e concreto referéncia — sem adigoes), tendo em vista trés
relagdes agua/cimento (0,40, 0,55 e 0,70) e dois processos de cura (imida e seca). Um dos
objetivos da pesquisa consistiu em verificar e ajustar as melhores fungdes matematicas
para representar o comportamento natural das profundidades carbonatadas, em fungao
do tempo, para os diversos concretos com suas variaveis.

Conforme Ferreira (2013), os CPs que foram utilizados para a avaliacdo da
carbonatacdo natural eram prismaticos com dimensdes de 200 mm x 200 mm x
500 mm, armados com quatro barras longitudinais em ago CA-50 de didmetro nominal
de 10 mm e quatro estribos em aco CA-60 de 5 mm. As barras longitudinais foram
posicionadas de forma a garantirem o cobrimento de 25 mm. Os CPs prismaticos
foram elaborados de modo a reproduzirem caracteristicas similares as de uma peca de
concreto armado real, tanto com armadura quanto com utilizagdo de formas de madeira
compensada de 12 mm resinada.

Ainda segundo Ferreira (2013), apos a finalizagdo da moldagem, os CPs produzidos
foram mantidos por cerca de 36 horas no ambiente de laboratorio. Aqueles que seguiriam
com cura umida foram cobertos com sacos de aniagem umedecidos; os que iriam para
cura seca (ao ar) foram deixados dentro das formas, sem cobertura ou protecao, sendo,
em seguida, desenformados ¢ levados para a condi¢do de cura predefinida: em camara
umida, com temperatura de (23 + 2) °C e umidade superior a 90%, permanecendo até a
idade de 28 dias; ou diretamente no ambiente de cura ao ar.
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Quadro2V

Dados de Ferreira (2013)
utilizados para formular as
equacdes dos modelos de
previsao da carbonatacao,
classificados por modelo e
variavel relacionada.

Fonte: dados da pesquisa (2021)

Entdo, os CPs foram alocados em um ambiente externo (em tendas) dentro das
instalagdes do Departamento de Apoio e Controle Técnico da empresa Eletrobras Furnas,
na cidade de Aparecida de Goidnia-GO, até as datas das avaliagdes, ocorridas durante o
periodo de 10 anos ap6s sua confeccdo. Considerou-se o local de armazenamento como
um ambiente externo abrigado e protegido.

Com relacdo as condigdes e variaveis climaticas do lugar, Ferreira (2013) apresentou
valores monitorados de temperatura e de umidade relativa do ambiente onde se
mantiveram os CPs em envelhecimento natural. Segundo o autor, teve-se um clima
com periodos sazonais bem definidos — chuvoso e seco — e temperaturas sem excessivas
variagoes ao longo do ano.

Para utilizagdo das equacdes de previsdo, foi necessaria a este trabalho a
filtragem dos dados e das consideracdes fornecidas por Ferreira (2013), entre todas as
informagdes disponiveis. No Quadro 2, os dados utilizados nas equagdes e seus valores
respectivos sdo indicados.

Dados Modelos relacionados Variaveis relacionadas
Hamada (1969)
Relagdo a/c Vesikari (1988) a/c =0,40; 0,55; 0,70
Morinaga (1990)
Concretos dosados com areia natural de leito de rio Hamada (1969) ra=1
Concretos dosados com aditivos plastificantes Hamada (1969) rs =0,4
Hamada (1969) re=1
Bob e Afana (1993) c=1.2
Concretos com cimento CP II F-32 ke =21,68; kfe = 1,5;
Possan (2010) kad =0,24; kCO, = 18;
kUR = 1100
Bob ¢ Afana (1993) k=0,7
Umidade relativa média anual do ambiente = 70% Morinaga (1990) HR =70%
Possan (2010) UR =70%
Bob e Afana (1993) D=1
Quantidade de CO, média no ambiente = 0,03% Morinaga (1990) C=10,03%
Possan (2010) CO,=0,03%
Bob ¢ Afana (1993) Je =329 Mpa
(para a/c = 0,40);
Resisténcia do concreto a compressao (fc) 24,8 Mpa
Possan (2010) (para a/c = 0,55);
18,9 Mpa (para a/c = 0,70)
Temperatura média anual do ambiente = 25 °C Morinaga (1990) T=25°C
CPs em ambiente externo protegido Possan (2010) kce=1
Teor de adi¢do pozolanica do concreto Possan (2010) ad=0%
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Figura 3 »

Carbonatacao natural
(CARMONA, 2005) versus
modelos de previsao

da profundidade de
carbonatacdo para situacao
do cenario experimental,
a/c =0,75.

Fonte: dados da

pesquisa (2021)
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Além disso, em sua apresentagdo de resultados, Ferreira (2013) mostrou o avango da
frente de carbonatacdo nos concretos e fungdes matematicas ajustadas para representar
o comportamento natural das profundidades carbonatadas em fungdo do tempo. Para o
presente artigo, o foco de analise serd nos concretos de referéncia (sem adigdes) de cura
seca (ao ar), sendo utilizados, dessa forma, os seguintes dados:

» Caso R40 (concreto sem adigdo, a/c = 0,40 e fck = 32,9 MPa): y = 3,9561x%37%
com R?=0,7615;

» Caso R50 (concreto sem adigdo, a/c = 0,55 e fck = 24,8 MPa): y = 5,8895x%4616
com R?=0,9183;

» Caso R70 (concreto sem adigdo, a/c = 0,70 ¢ fck = 18,9 MPa): y = 6,3811x%528
com R?=0,9243;

Em geral, nota-se que as fun¢des matematicas que melhor representaram a
carbonatagdo natural estdo relacionadas de forma potencial com o tempo, por
apresentarem melhor aderéncia as profundidades naturais medidas nos casos R50 e R70,
com R?sendo 0,9183 e 0,9243, respectivamente, ¢ uma maior dispersdo no caso R40.

6 Resultados

Nesta se¢do, os resultados obtidos sdo discutidos com os dados de Carmona (2005)
e Ferreira (2013).

6.1 Discussao dos dados de Carmona

A fim de se avaliar a aderéncia entre os cinco modelos selecionados de previsao da
profundidade de carbonatacdo, conforme o Quadro 1, e os dados de carbonatagéo natural
medidos por Carmona (2005), referentes a uma estrutura de concreto com 30 anos de
idade, plotaram-se os dados no grafico da Figura 3. Vale salientar que Carmona (2005)
fez apenas uma medig@o da profundidade de carbonatagdo natural para os 30 anos, logo,
a comparacao entre os modelos foi realizada para essa idade.

A carmona (2005) - a/c=0,75
Hamada (1969)

Vesikari (1988)

Bob e Afana (1693)
Marinaga (1980)

— Possan (2010)
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100 -}
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=
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10 20 30 40 50
Tempo (anos)

[ 112 ]



revistom

Como pode ser observado na Figura 3, para a idade de 30 anos, a estrutura
analisada por Carmona (2005) apresentou uma profundidade de carbonatagéo
de 33 mm. Quando comparada com os modelos de previsdo para a mesma idade,
observa-se que os modelos que apresentaram os melhores resultados foram o de
Possan (2010), Vesikari (1988) e Bob e Afana (1993), os quais ficaram 4,9 mm
abaixo, 4,3 mm ¢ 12,7 mm acima do valor da profundidade de carbonatagdo
natural, respectivamente. Portanto, os dois modelos mais aderentes para a
situagdo encontrada no cenario de Carmona (2005) foram o de Vesikari (1988)
e o de Possan (2010).

A aderéncia do modelo de Vesikari (1988) pode ser explicada pelo fato de o
modelo depender estritamente da relagdo agua/cimento (a/c), sendo aplicavel em
um intervalo de 0,45 até 0,75, o que se encaixa no cenario de Carmona (2005),
o qual dispde de uma estrutura com a/c de 0,75. Apesar de ter apresentado o
melhor resultado, ¢ valido dizer que o modelo de Vesikari (1988) ndo considera
nenhuma variavel ambiental, sendo isso um ponto negativo, ja que fatores
como umidade relativa do ar e teor de CO, do ambiente influem diretamente
na carbonatacdo dos concretos.

Ja Possan (2010) considera em seu modelo tanto variaveis relacionadas as
caracteristicas do material, como resisténcia a compressao e tipo de cimento,
quanto variaveis relacionadas ao ambiente, como umidade relativa e teor de
CO», as quais foram medidas por Carmona (2005). Portanto, pode-se considerar
Possan (2010), entre os modelos analisados neste estudo, como o mais adequado
para o cenario de Carmona (2005).

6.2 Discussao dos dados de Ferreira

Nesta sec¢do, ¢ avaliada a aderéncia entre os cinco modelos selecionados de
previsdo da profundidade de carbonatagdo, conforme o Quadro 1, ¢ os dados de
carbonatacdo natural, medidos por Ferreira (2013), para concretos de referéncia
(sem adi¢Oes minerais), com trés relacdes a/c distintas (0,40; 0,55; 0,70) e
curados ao ar, conforme descrito anteriormente.

Dessa forma, pela plotagem das equag¢des formuladas de previsdo da
frente de carbonatagdo juntamente com as fun¢des matematicas ajustadas para
representar o comportamento natural das profundidades carbonatadas, conforme
Ferreira (2013), obteve-se a Figura 4 (pagina seguinte). Optou-se por expandir
a analise para um tempo de 50 anos, levando-se em consideragdo o minimo
periodo de vida util do sistema estrutural, conforme a norma de desempenho
ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013).
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PrinCipId

Figura 4 »

Carbonatacao natural
(FERREIRA, 2013) versus
modelos de previsao

da profundidade de
carbonatagdo para concreto
de referéncia (sem adicdes),
cura seca (ao ar) e relacées
(a) a/c =0,40, (b) a/c = 0,55
e(c)a/c=0,70.

Fonte: dados da

pesquisa (2021)
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Dessa forma, pela analise dos graficos da Figura 4, nota-se que, de forma geral, o
aumento da relagdo a/c contribuiu para um aumento das profundidades da carbonatagdo
natural e das previstas, pois, conforme ja era esperado, ha uma tendéncia de aumento
da porosidade/permeabilidade do concreto a medida que se aumenta sua relagdo a/c, o
que acarreta facilitar, dessa forma, o avanco da frente de carbonatagao.

Além disso, nota-se também uma tendéncia de os modelos de previsdo que utilizam
equagdes em fungdo da raiz do tempo (Vt) serem mais representativos que aqueles lineares,
0 que corrobora a hipotese de Tuutti (1982), baseada na primeira lei de Fick, segundo
a qual a profundidade carbonatada ¢ bem estimada por meio da multiplicagdo de um
coeficiente de carbonatacdo — o qual contempla a influéncia de diversas variaveis — pela
raiz quadrada do tempo.

Pela analise individual de cada grafico, para o caso da relagdo a/c = 0,40, na
Figura 4(a), os modelos que apresentaram dados mais proximos aos dados de medigdo
natural da carbonatagdo foram o de Possan (2010), com diferenga em torno de -2,5 mm
de profundidade prevista; e o de Vesikari (1988), com diferenga em torno de -3,0 mm
de profundidade prevista, mas que, por hipotese desse tltimo, s6 poderia ser aplicado
para relagdes a/c entre 0,45 e 0,75. Vale ressaltar que a fungdo matematica que melhor
representava a carbonatac¢ao natural para este caso apresentou R? = 0,7615, o que indica
uma maior dispersdo das profundidades naturais medidas em comparagao com as
outras situagdes analisadas.

Para o caso da relagdo a/c = 0,55, na Figura 4(b), os modelos de Morinaga (1990)
e de Bob ¢ Afana (1993) apresentaram 6tima aderéncia com os dados de medicdo
natural da carbonatagdo, pois exibiram, inicialmente, diferenca em torno de -1,0 mm,
medida esta que se torna irrisoria quando analisada principalmente a partir de 30 anos
de exposicdo, atingindo diferencas menores que meio milimetro.

Para o caso da relagdo a/c = 0,70, na Figura 4(c), o modelo de Bob e Afana (1993)
apresentou 6tima aderéncia com os dados de medi¢do natural da carbonatacio, ja
que indicou, inicialmente, uma diferen¢ca minima maior que -1,0 mm, a partir de
23 anos de exposi¢do, ¢ maior que -2,0 mm, a partir de 43 anos de exposi¢do. Na
sequéncia, os modelos de Vesikari (1988) e de Morinaga (1990) também representaram
bem a profundidade de carbonatacdo natural, com diferengas em torno de -5,0 mm
e +5,0 mm para 20 anos de exposicdo e de -7,5 mm e +6,5 mm para 40 anos
de exposig¢do, respectivamente.

Dessa forma, pela analise geral, nota-se que os modelos mais aderentes a situacdo
de estudo de Ferreira (2013) — ou seja, para a andlise de concretos sem adicdes,
curados ao ar e com relagdes a/c intermediarias (em torno de 0,55) — sdo o de
Morinaga (1990) e o de Bob e Afana (1993), o que corrobora Bolina e Tutikian
(2014), ja que o modelo com a/c altas (em torno de 0,70) ¢ o de Bob e Afana (1993).
Observa-se também que, conforme o Quadro 2, tanto Morinaga (1990) quanto Bob e
Afana (1993) apresentam, em suas equacdes, fatores e coeficientes que representam a
umidade relativa e o teor de CO, do ambiente, condi¢cdes ambientais que também sdo
abordadas pelo modelo de Possan (2010), mas que, neste caso, tendem a influenciar
menos dada a relevancia da resisténcia do concreto para esse modelo e a quantidade
de outras variaveis tabeladas em fungdo do tipo de cimento Portland escolhido.
Mesmo assim, vale ressaltar o bom desempenho do modelo de Possan (2010) na
representagdo da carbonatagdo natural do concreto sem adig¢des, curados ao ar € com
baixas relagdes a/c (em torno de 0,40).
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7 Conclusoes

Com base na pesquisa literaria realizada, foi possivel obter algumas conclusoes, que
serdo apresentadas a seguir:

Foi verificado que, entre os anos 2000 e 2019, foram realizadas 234 pesquisas
no Brasil sobre carbonatagdo na area de avaliacdo “Engenharias 17, sendo
201 dissertagdes e 33 teses. Ainda se observou que os anos que tiveram mais
pesquisas foram 2018, 2019, 2016 e 2004; ¢ que as universidades que mais
pesquisaram foram UFG, UFSM, UFRGS, USP ¢ UFMG;

Entre os modelos disponiveis na literatura para previsdo da profundidade
da carbonatacdo em concretos de cimento Portland, foram selecionadas
as metodologias de Hamada (1969), Vesikari (1988), Bob ¢ Afana (1993),
Morinaga (1990) e Possan (2010), pois eram as que englobavam variaveis
relacionadas as caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto ¢ as condigoes
de agressividade do ambiente;

Com o intuito de verificar os modelos selecionados que melhor se adequariam
as situacdes de campo, foram adotados dois estudos de carbonatagio natural, o
de Carmona (2005) e o de Ferreira (2013), ja que ambos se enquadravam nas
metodologias prescritas por estes pesquisadores;

Foram realizadas as correlagdes entre os modelos de previsdo e as medigdes
naturais de carbonatagdo para os autores supracitados e verificou-se que as
varidveis que influenciaram na profundidade de carbonatagio foram: relagdo a/c,
tipo de cimento e adi¢do, concentracao de CO,, umidade relativa e temperatura;

Dessa forma, para os dados de Ferreira (2013), os modelos que apresentaram
melhor aderéncia foram o de Bob e Afana (1993) e o de Morinaga (1990). Ja
para as informagoes de Carmona (2005), destaca-se o modelo de Possan (2010),
ressaltando-se que a metodologia proposta por esse autor ¢ a mais robusta devido
aos parametros de entrada;

Entre os cinco modelos de previsdo da vida util do concreto, os que tiveram
melhor aderéncia aos casos de campo foram o de Bob e Afana (1993), o de
Morinaga (1990) e o de Possan (2010). Esses tém em comum, como pardmetros
de entrada, a concentracao de CO, e a umidade relativa;

Algumas limita¢des foram encontradas, ja que cada modelo tem suas variaveis
particulares, o que dificulta sua generalizagdo em campo, mas que podem
apresentar grande parcela de relevancia de acordo com as situacdes e dados
locais que melhor se apliquem; e

Por fim, a elaboragdo desses modelos é de extrema importancia para previsao da
vida util e compreensdo dos problemas causados pela carbonatagdo em estruturas
de concreto. Fica, assim, como sugestao para pesquisas futuras a aplicagdo de
outros modelos disponiveis, como também a adog@o de mais dados de campo
para a verificacdo de uma boa aderéncia entre os modelos tedricos e os dados
de medigdes naturais.
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