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RESUMO
Este artigo busca avaliar a variabilidade na previsdo da vida Util de estruturas de concreto através de
quatro modelos que estimam o avanco natural da frente de carbonatacéo. Os resultados mostram que ha
variabilidade na frente de carbonatacdo estimada. Os modelos de Possan (2010) e Ekolu (2018)
apresentam valores estimados proximos aos medidos, enquanto Ho e Lewis (1987) e Bob e Affana
(1993) tendem, respectivamente, a subestimar e superestimar a frente natural de carbonatacdo. Somente
concretos sem adicdo de materiais cimenticios suplementares foram considerados, por limitagdes dos
modelos. A resisténcia a compressao, concentracdo de CO2 e umidade relativa do ar tém influéncia
significativa nos resultados e a variabilidade depende de quais parametros sdo considerados nos modelos.
Palavras-chave: carbonatacdo; previsao de vida Util; frente de carbonatacao; durabilidade do concreto.
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Service life prediction for concrete structures based on carbonation front
depth models

ABSTRACT

This paper seeks to evaluate the variability in predicting the service life of concrete structures
through four models that estimate the natural advance of the carbonation front. The results show
that there is variability in the estimated carbonation front. The models by Possan (2010) and Ekolu
(2018) show estimated values close to measured ones, while Ho and Lewis (1987) and Bob and
Affana (1993) tend to underestimate and overestimate the natural carbonation front, respectively.
Only concretes without added supplementary cementitious materials were considered, due to
model limitations. Compressive strength, CO, concentration and relative humidity have significant
influence on the results and the variability depends on which parameters are considered in the
models.

Keywords: carbonatation; service life prediction; carbonatation depth; concrete durability.

Prediccion de la vida util de estructuras de hormigén a partir de modelos que
estiman el avance del frente de carbonatacion

RESUMEN

Este articulo avalta la variabilidad en la prevision de la vida util de estructuras de hormigén a
través de cuatro modelos que estiman el avance natural del frente de carbonatacion. Los resultados
muestran que hay variabilidad en el frente de carbonatacion estimado. Los modelos Possan (2010)
y Ekolu (2018) presentan valores estimados cercanos a los medidos, mientras que Ho y Lewis
(1987) y Bob y Affana (1993) subestiman y sobreestiman el frente de carbonatacion natural. Sélo
se consideraron los hormigones sin adicion de materiales cementantes suplementarios, debido las
limitaciones del modelo. La resistencia a compresion, concentracion de CO2 y humedad relativa
tienen influencia significativa en los resultados y la variabilidad depende de los pardmetros que se
consideren en los modelos.

Palabras clave: carbonatacién; prediccion de vida atil; profundidad de carbonatacion; durabilidad
del hormigodn.
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1. INTRODUCAO

A carbonatacdo é um fenébmeno gerado pela interacdo do concreto com o ambiente. Ela acontece
quando ha a reacdo do dioxido de carbono (CO2) do ar com o hidréxido de célcio (Ca(OH)a),
produto de hidratacdo do cimento, e que propicia a alta alcalinidade na solucédo intersticial do
concreto, formando carbonato de célcio (CaCOs). O cimento Portland hidratado presente no
concreto tem pH alcalino (12-13), devido principalmente ao Ca(OH).. Entretanto, com a formacéo
de CaCOs ocorre a reducdo desse pH para valores como 9,4, que a temperatura ambiente propicia
a precipitagdo de CaCOs. Entdo, essa acidificagdo da matriz cimenticia causa a despassivagdo da
armadura, deixando a mesma susceptivel a processos corrosivos. A corrosdo é a principal
manifestacdo patoldgica em estruturas de concreto armado (Peter et. al., 2008; Chen, 2019).

Os principais fatores que afetam a carbonatacdo e sua velocidade sdo: temperatura, umidade
relativa do ambiente (UR), concentracdo de CO2, revestimento da superficie, fator a/c, tipo de
cimento utilizado, teor de cimento e de agua empregado, condi¢des de cura e o grau de hidratagdo
da matriz, permeabilidade do concreto e rede de poros (Ribeiro et. al., 2018; Li et. al., 2018; Song;
Kwon, 2007; Houst; Wittmann, 2002). Em idades iniciais (até os 28 dias, geralmente) a
carbonatacdo tem baixa ocorréncia. Todavia, com um maior tempo de exposi¢cdo ao ambiente
saturado com CO- a carbonatagéo fica mais evidente, podendo se manifestar em grande parte da
estrutura de concreto (Ribeiro et. al., 2018).

Conforme a NBR 15575-1: Edificacfes habitacionais — Desempenho Parte 1 (ABNT, 2013), Vida
Util (VU) é o periodo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais
foram projetados e construidos, atendendo aos niveis de desempenho estabelecidos nesta norma.
Para a determinacdo da VU de estruturas de concreto carbonatadas, procede-se a aplicacdo de
modelos baseados em equagdes matematicas para mensurar a profundidade de carbonatacéo e
assim, descobrir a velocidade que essa frente de carbonatagdo avanga para o interior da estrutura
(Possan, 2010).

Os modelos que estimam a profundidade de carbonatacdo pressupem que o concreto €
homogéneo. Na prética isso ndo ocorre, pois sua consisténcia depende do tempo de adensamento e
cura, além das condicGes de umidade relativa (UR) do ambiente. Esse pressuposto garante que as
propriedades determinantes da taxa de carbonatacdo sdo semelhantes em todas as profundidades
do concreto, o que simplifica os célculos (Kolid et. al., 2014).

N&o ha um modelo que represente fielmente 0 comportamento da carbonatagdo no concreto e isso
se deve aos diversos fatores explicitados anteriormente. Portanto, a escolha sobre qual modelo
aplicar depende das caracteristicas do objeto de estudo e das variaveis do modelo.

Neste sentido, este trabalho analisa a variabilidade na previsdo da VU através de quatro modelos
que estimam a profundidade de carbonatacdo. O estudo é realizado com base em banco de dados
de ensaios realizados sob condi¢Ges naturais de envelhecimento e exposi¢cdo encontrados na
literatura. Uma analise de sensibilidade foi aplicada para identificacdo dos parametros que mais
influenciam nas variagGes encontradas entre os valores estimados pelos modelos e obtidos
experimentalmente. Esse estudo busca sobretudo contribuir com a comunidade técnico-cientifica
na tematica de manifestacdes patoldgicas, especialmente na definicdo de modelos que consigam
melhor estimar o avancgo da frente de carbonatacéo, auxiliando nas tomadas de decisdo relativas a
durabilidade e a vida Util das estruturas de concreto armado na etapa de projeto.

2. METODO

O método utilizado se divide em: i) Triagem de modelos matematicos da literatura para prever a
profundidade de carbonatacdo em concretos; ii) Criacdo de um banco de dados de concreto a partir
de trabalhos da literatura; iii) Analise comparativa dos modelos iv) Andlise de sensibilidade para
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entender as respostas dos modelos de previsdo da profundidade de carbonatacédo, de acordo com as
variaveis que cada modelo considera.

2.1 Modelos de estimativa da profundidade de carbonatacéo

2.1.1 Modelo de Possan (2010)

O modelo proposto por Possan (2010), considera fatores que influenciam a carbonatacéo, além de
ter dados de entrada de facil obtengdo conforme em (1). A profundidade de carbonatacdo é
representada pelo fator “y” (mm); ke € um fator varidvel de acordo com o tipo de cimento (Tabela
1); fc € a resisténcia média a compressédo (MPa); ki € o fator variavel a resisténcia a compressao
axial do concreto (Tabela 1); t € a idade (anos); ad é o teor de adicdo pozolanica (% em relagdo a
massa de cimento); kaq: é fator variavel referente as adi¢des pozolanicas do concreto (Tabela 1);
CO- é o teor de CO2 da atmosfera (%); kco2 é fator variavel referente ao teor de CO2 do ambiente
(Tabela 1); UR é a média do ambiente (%*0,01); kur € o fator variavel referente a UR (Tabela 1) e;
kee € 0 fator variavel referente a exposicao a chuva (Tabela 2).

1
L a\e N Kqa.0d2 kcoy-€022 kur.(UR=0,58)°
y=ke (E) '(5) “EXP |\ Ta0+s, + 60+f; +( 100+f; ) Kece (D

Tabela 1. Coeficientes do modelo Possan (2010) por tipo de cimento.

. Caracteristicas do concreto | Caracteristicas do ambiente
T_|pos de Cimento fc Adicéo CO2 UR
cimento

(kc) (kfc) (kad) (kCOZ) (kur)

CP1 19,80 1,70 0,24 18,00 1300

CPIIE 22,48 1,50 0,32 15,50 1300
CPIIF 21,68 1,50 0,24 18,00 1100
CPIlZ 23,66 1,50 0,32 15,50 1300
CP 111 30,50 1,70 0,32 15,50 1300
CP IV 33,27 1,70 0,32 15,50 1000
CP V ARI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300

Fonte: Possan, 2010.

Tabela 2. Coeficientes do modelo Possan (2010) em funcdo das condicdes de exposicao.

Tipo de exposicado Kce

Ambiente interno protegido da chuva 1,3
Ambiente externo protegido da chuva 1

Ambiente externo desprotegido da chuva 0,65

Fonte: Possan, 2010.

2.1.2 Modelo de Ekolu (2018)

O modelo matematico proposto por Ekolu (2018) considera diversos parametros relacionados a
carbonatacdo, como UR e temperatura do ambiente, concentragdo de CO», protecdo da estrutura e
incidéncia das chuvas, e estima a profundidade de carbonatacdo a partir de cinco equacgoes
aplicadas em sequéncia. A profundidade de carbonatacdo ¢é representada pelo fator “y” (mm); en €
o coeficiente relacional referente a UR; es o coeficiente relacional referente a resisténcia a
compressao do concreto; eco 0 coeficiente relacional referente a concentragéo de CO2 no ambiente;
Fc a funcdo de crescimento da resisténcia do concreto; t o tempo de exposic¢do do concreto (anos);
g o fator dependente do tipo de cimento e; RH a UR média do ambiente (%).
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Y = ep. €s.€co.1000. F 1.Vt 2)
_ 1,5

e, = 16. (R’jof).(l - %) - 50% < RH < 80% (3)

1,0 » Exposicao externa protegida (4)

es={"" o2 - .
fe2s — Exposicao externa desprotegida

(@ feag" > 20<f.<60MPa
€co = {1,06—2>8fc>60MPZl ()
t
Fc(t):ﬁ-fc = fo = fe28 OU fepn (6)

Para encontrar 0 "ec", utiliza-se (5), inserindo, caso necessario, a resisténcia a compressao do
concreto aos 28 dias de cura (fczg) e os respectivos coeficientes de corregdo “o” e “r” da Tabela 3.
Fe@ € obtido através da (6), sendo que seus coeficientes “a” e “b” (Tabela 4) dependem dos valores
de resisténcia do concreto considerados (fczs, a0 se considerar resisténcia do concreto aos 28 dias
e fcon, @0 se considerar a resisténcia do concreto a longo prazo), bem como as idades do concreto

considerado. Os coeficientes “g” aplicados na (2) devem ser consultados na Tabela 5.

Tabela 3. Coeficientes de Ekolu (2018) para a equacdo de eco.

- Concentracdo de CO2 da atmosfera (ppm)
Coeficientes
200 300 500 1000 2000
a 1,40 1,00 2,50 4,50 14,00
r -0,25 0,00 -0,25 -0,40 -0,67

Fonte: Ekolu, 2018.

Tabela 4. Coeficientes de Ekolu (2018) para a equacdo de Fc.

Resisténcia a compressao Idade do concreto a b
e t < 6 anos 0,35 0,6 —t°5/50
t > 6 anos 0,15t 0,5 —1%%/50
fo t < 15 anos 0,35 1,15 —t%6/50
t > 15 anos 0,15t 0,95 —1%%/50

Fonte: Ekolu, 2018.

Tabela 5. Coeficientes de Ekolu (2018) para a equacéo de g.

Materiais cimenticios Tipos de cimento* Fator de
suplementares (MSC) condutincia “g”
20% MSC CEM I, CEM II/A -1,5
30% cinza volante CEM 1I/B, CEM IV/A 14

50% escoria CEM III/A ’

*Conforme norma britanica BS EN 197-1

Fonte: Ekolu, 2018.

2.1.3 Modelo de Ho e Lewis (1987)

O modelo de Ho e Lewis (1987) é um aprimoramento do modelo proposto por Tuutti (1982), sendo
adicionada na equac@o um parametro para a carbonatacao inicial, conforme observado na Equacao
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8. A profundidade carbonatada € representada pelo fator ec (mm); eo a profundidade de
carbonatacio inicial (mm); k o coeficiente de carbonatagdo (mm/ano)%°e; t o tempo (anos).

e, = ey + kvt )

O modelo proposto por Ho e Lewis (1987) ndo informa como determinar o coeficiente de
carbonatacdo (k). Dessa forma, diferentes propostas foram desenvolvidas para a determinacédo
desse coeficiente, como 0 modelo proposto por Helene (1997), que leva em consideragéo o tipo de
cimento utilizado, a concentragdo de CO> do ambiente e a resisténcia a compressdo do concreto
Equacdes (8) - (10). O coeficiente de carbonatagio é representado pelo fator k (mm/ano)®®; fck
a resisténcia a compressdo (MPa) e; CCO- a concentracao de CO2 (%).

Concretos em geral (Equacéo 9):

k = (21,46617 — 0,35765. fck)../CCO, (8)
Concretos com cimento pozolénico (Equagéo 10):

k=11.(21,46617 — 0,35765. fck).,/CCO, (9)
Concretos com cimento de alto forno (Equacdo 11):

k=1,2.(21,46617 — 0,35765. fck).,/CCO, (10)

2.1.4 Modelo de Bob e Affana (1993)

O modelo de Bob e Affana (1993) também se baseia no modelo desenvolvido por Tuutti (1982),
porém os autores perceberam que a profundidade de carbonatacdo do concreto estava relacionada
a mais fatores, como a UR do ar, o tipo de cimento e a resisténcia a compressao do concreto. O
modelo é apresentado na Equacdo (11). A profundidade de carbonatacéo € representada pelo fator
“y” (mm); ¢ é o coeficiente do tipo de cimento (Tabela 6); k o coeficiente dependente da UR do ar
(Tabela 6); fc a resisténcia a compressdo do concreto (MPa); t o tempo (anos) e; d o coeficiente
referente a quantidade de CO, (Tabela 6).

y = 150. (Cff).\/t (11)
Tabela 6. Coeficientes k, d e ¢ do modelo.
Umidade relativa K
UR £ 60 1,0
70 < UR <175 0,7
80 < UR = 85 0,5
UR = 90 0,3
Quantidade de CO2 d
C02= 0,03% 1,0
0,03<C02= 0,1% 2,0
Tipo de cimento c
Cimento Portland CP40 e CP45 0,8

Previsdo da vida Util de estruturas de concreto com base em modelos para avanco da frente de carbonatacao

Costa, R., Franchetto, A., Gouveia, A., Ziegler, F., Pessoa, K., Garcez, M.



Revista ALCONPAT, 12 (1), 2022: 47 — 60

Cimento Portland CP50 e CP55 1,0
Cimento Portland + 15% de adigdes minerais 1,2
Cimento Portland + 30% de adi¢cGes minerais 1,4
Cimento Portland + 50% de adi¢cdes minerais 2,0

Fonte: Bob e Affana, 1993.

2.2 Banco de dados
Para a criacdo do banco de dados realizou-se uma pesquisa bibliogréafica na literatura nacional e
internacional. A partir destes trabalhos, que avaliaram diferentes tracos de concreto sob os efeitos
da carbonatacdo natural, foram selecionados um total de 300 dados. Posteriormente, com esse
grupo de dados, foi efetuada uma nova triagem para selecionar os dados que efetivamente poderiam
ser utilizados nos modelos matemaéticos de carbonatacgéo utilizados neste trabalho, citados no item
3.1. Desses dados de diferentes concretos, utilizaram-se 24 para o desenvolvimento do presente
trabalho, apresentados na Tabela 7 onde o termo TE corresponde ao tempo de exposicdo e ec a
profundidade carbonatada.

Tabela 7. Base de dados.

Dados TE a/c Cimento fck28 CO:2 UR  Exposicéo ec
(anos) (MPa) (%) (%) (mm)
Possan 700 0,80 CPV 19,80 0,035 0,70 aepc 12,01
(2010) 12,00 0,80 CPV 19,80 0,035 0,70 aepc 15,1
Pauletti 250 0,40 CP1 38,96 0,071 0,70 aedc 131
(2009) 4,83 0,40 CP1 38,96 0,071 0,70 aedc 2,00
Tasca 200 0,55 CPV 4590 0,035 0,65 a?pc 0,92
(2012) 4,00 0,55 CPV 4590 0,035 0,65 aipc 141
14,00 0,55 CPV 4590 0,035 0,65 aipc 6,35
Nardino et al. 3,33 0,61 CPV 30,00 0,063 0,70* a!pc 6,00
(2018) 6,41 0,61 CPV 30,00 0,063 0,70* aipc 8,10
780 061 CPV 30,00 0,063 0,70* aipc 7,44
Roziereetal. 1,00 0,63 CPV* 4780 0,063 0,50 aedc* 1,20
(2009) 100 063 CPV* 36,20 0,053 0,50 aedc* 10,90
Ribeiroetal. 10,00 0,65 CPV 32,30 0,015 0,55 aedc 11,90
(2018) 10,00 044 CPIIF 54,20 0,015 0,55 aedc 3,00
Sanjuanetal. 2,00 0,69 CPV 17,00 0,030 0,50 aipc 7,00
(2003) 200 049 CPV 28,00 0,030 0,50 aipc 5,00
300 05 CPIIF 24,8 0,034 0,65 aedc 7,56
700 055 CPIIF 24,8 0,034 0,65 aepc 12,86
9,00 055 CPIIF 24,8 0,034 0,65 aepc 13,89
Ferreira 1000 055 CPIIF 24,8 0,034 0,65 aepc 13,57
(2013) 300 055 CPIIF 24,8 0,034 0,65 aepc 10,00
700 055 CPIIF 24,8 0,034 0,65 aepc 15,36
9,00 055 CPIIF 24,8 0,034 0,65 aepc 16,80
10,00 055 CPIIF 24,8 0,034 0,65 aepc 15,96
UR - umidade relativa; aepc - ambiente externo protegido da chuva; aedc - ambiente externo
desprotegido da chuva; aipc - ambiente interno protegido da chuva; TE — tempo de exposicao,
ec — profundidade carbonatada; * - dado estimado..
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2.3 Comparagéo dos modelos e analise de sensibilidade

Foi realizada uma comparacdo da profundidade de carbonatagdo real (mm), em relagdo a
profundidade de carbonatacdo estimada, e quantificou-se o erro (mm e %). Alem disso, foi
determinado o nivel de sensibilidade dos modelos, levando em consideracdo trés fatores:
resisténcia a compresséo (MPa); concentragdo de CO, no ambiente (%); UR do ambiente (%). A
partir desses critérios, foi feita uma simulacdo de cenarios de carbonatacdo natural, onde os fatores
variaram em teor, enquanto outras variaveis permaneceram fixas. Os fatores estipulados para 0s
cenarios foram definidos com base nas informacdes obtidas pelo banco de dados. As profundidades
de carbonatacdo foram delimitadas por um periodo de 50 anos. Tendo esses fatores em vista, foram
determinados trés cenarios, que estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8. Descri¢do dos cenarios A, B e C.

Cenario A — varia resisténcia a compressao aos 28 dias
Resisténcia a compressao (MPa) 40 20
Umidade relativa (%) 65 65
Dioxido de carbono (%) 0,035 0,035
Tipo de ambiente Interno Interno
Tipo de cimento CPV CPV
Cenario B — varia didxido de carbono do meio ambiente
Resisténcia & compressdo (MPa) 40 40
Umidade relativa (%) 65 65
Dio6xido de carbono (%) 0,03 0,07
Tipo de ambiente Interno Interno
Tipo de cimento CPV CPV
Cenério C — varia umidade relativa do meio ambiente
Resisténcia a compressao (MPa) 40 40 40 40
Umidade relativa (%) 30 50 70 90
Dioxido de carbono (%) 0,035 0,035 0,035 0,035
Tipo de ambiente Interno Interno interno Interno
Tipo de cimento CPV CPV CPV CPV

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 1 (a) mostra que ha uma tendéncia dos modelos gerarem resultados diferentes dos
observados nos experimentos. Essas observacGes sdo mais explicitas para 0 modelo de Bob e
Affana (1993) que superestimou, e o modelo de Ho e Lewis (1987) que subestimou as
profundidades de carbonatagao.

Os dados apresentados na Figura 1 (b) permitem comparar as profundidades estimadas por cada
modelo, em relacdo as profundidades reais medidas.

A reta vermelha tracejada representa resultados iguais para os valores estimados e obtidos
experimentalmente: os pontos acima da linha representam valores que foram superestimados pelo
modelo, enquanto valores sob a linha representam estimativas subestimadas para a profundidade
de carbonatagéo.

E possivel perceber que o modelo de Ho e Lewis (1987) resulta em valores que subestimam de
maneira mais evidente as profundidades, e que o modelo de Bob e Affana (1993) as superestimam.
Os modelos de Possan (2010) e Ekolu (2018), por outro lado, aproximam-se da linha tracejada,
uma vez que os valores estimados sdo mais condizentes com 0s obtidos nos experimentos, e
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subestimam a profundidade de carbonatacéo.
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Figura 1. Erros para as profundidades de carbonatacdo em funcéo do tempo (a) e comparativo

entre a profundidade de carbonatacdo estimada e obtida experimentalmente (b).

A Figura 2 (a) contém os resultados da analise de sensibilidade dos modelos quanto a resisténcia a
compressdo, considerando valores de 20 e 40 MPa no processo de carbonatacdo natural durante o
periodo de 50 anos. Nessa figura sdo apresentadas as profundidades de carbonatacdo e o tempo de
VU (vida dtil), sendo indicado o cobrimento minimo de 25 mm estipulado pela NBR 6118 (2014)
para estruturas em ambiente urbano (classe de agressividade 11, moderada).

Em todos os modelos do cenario A, o crescimento da resisténcia a compressao do concreto resulta
em menores profundidades de carbonatacdo. Esse comportamento estd condizente ao previsto em
literatura, visto que menores relagdes a/c estdo diretamente ligadas a reducdo da porosidade da
matriz, o que reduz a profundidade de carbonatacdo e é fator determinante da resisténcia do
concreto (Tuutti, 1982; Ho e Lewis, 1987; Kulakowski, 2002).

A reducdo na profundidade de carbonatacdo ocasionada pelo aumento da resisténcia a compressdo
dos concretos de 20 para 40 MPa, considerando resultados para o mesmo periodo de tempo, é de
aproximadamente 68,55%, 70,3%, 49,97% e 50% para os modelos de Possan (2010), Ekolu (2018),
Ho e Lewis (1987), Bob e Affana (1993), respectivamente, esses valores sdo obtidos ao se fixar as
variaveis das férmulas de cada método variando-se apenas a resisténcia a compressao. Isso mostra
que o fator resisténcia a compressao exerce maior influéncia nas profundidades de carbonatacao
estimadas pelos modelos de Ho e Lewis (1987) e Bob e Affana (1993). Além disso, os modelos
Possan (2010) e Bob e Affana (1993) preveem que o concreto de 20 MPa ndo conseguiria atender
uma VU de 50 anos com um cobrimento de 25 mm nas condic@es estipuladas para o Cenario A. Ja
para 0s outros modelos, o concreto de 20 MPa ja atenderia a esse requisito.
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Figura 2. Tempo de vida util e profundidade de carbonatacdo em relacdo a resisténcia a
compressao — Cenario A — (a), dioxido de carbono no meio ambiente - Cenério B — (b), umidade
relativa de 50 e 70% - Cenério C — (c) e umidade relativa de 30 e 90% - Cenario C - (d).

A Figura 2 (b) mostra a sensibilidade dos modelos quanto ao teor de CO; presente no ambiente. Os
teores de CO; foram delimitados com base nos valores obtidos no banco de dados e definigdes
apresentadas no trabalho de Possan (2010). Estipulou-se, entdo, concentracdes de 0,03% e 0,07%
no processo de carbonatacdo natural durante o periodo de 50 anos. Pires (2016) apresenta a
concentracdo de CO,como um dos fatores intervenientes no processo de carbonatagdo do concreto,
e Cadore (2008) sugere que a velocidade de penetragdo da frente de carbonatacéo tem relagéo direta
com a concentracdo de CO2 no ambiente, ou seja, eleva-se a velocidade de carbonatagdo com o
aumento da concentracdo de CO..

Nota-se na Figura 2 (b) que embora a carbonatacao cres¢a com a elevacdo dos teores de CO2, nos
modelos de Possan (2010) e Ho e Lewis (1987), esse crescimento € menor. O aumento da
profundidade de carbonatacdo ocasionada pelo crescimento do teor de CO. do ambiente
considerando as médias das mesmas é de aproximadamente 0,17% 2,89%, 53,84% e 100% para 0s
modelos de Possan (2010), Ekolu (2018), Ho e Lewis (1987), Bob e Affana (1993),
respectivamente. Esse resultado indica que o fator CO2 do modelo Possan (2010) e Ekolu (2018)
exercem menor influéncia nas profundidades de carbonatacdo estimadas para o Cenario B,
comparativamente aos outros modelos mencionados. O modelo de Bob e Affana (1993) sugere que
em ambientes com 0,07% de COz, o concreto ndo conseguiria atender uma VU de 50 anos com um
cobrimento de 25 mm nas condigdes estipuladas para o Cenario B.
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A Figura 2 (c) ilustra a sensibilidade ao teor de UR do ambiente no processo de carbonatacéo
natural para um periodo de 50 anos. As UR selecionadas sdo valores extremos encontrados na
literatura para os processos de carbonatacdo natural (Pauletti, 2009; Tasca, 2012; Roziére, 2009;
Nardino, 2019).

No cenario C, verifica-se que o crescimento da UR do ambiente resulta na reducao da profundidade
de carbonatacdo para 0 modelo de Possan (2010) e Bob e Affana (1993). Entretanto, enquanto o
modelo de Possan (2010) tem uma diminuicéo de 7,16% em termos de media, Bob e Affana (1993)
tem uma redugdo de 30%. Isso sugere que o método de Bob e Affana (1993) tem uma sensibilidade
maior a esta varidvel. No modelo de Ekolu (2018) ha o crescimento da profundidade de
carbonatacdo em 8,44% considerando as médias. No modelo de Ho e Lewis (1987), por outro lado,
os valores de carbonatacdo permanecem inalterados com o incremento de 20% na UR. Isto é
explicado devido ao modelo de Ho e Lewis (1987) ndo possuir entrada de dados para UR, sendo a
equacao portanto, insensivel a este fator.

A UR do ambiente é fator relevante para o processo de carbonatagdo e deve ser contabilizada direta
ou indiretamente nos modelos de previsdo de VU por carbonatacdo natural. Nesse fendmeno, a
agua presente nos poros é responsavel por dissolver o CO», formando o acido carb6nico (H.CO3)
e Ca(OH)2, produto da hidratacdo do cimento. O resultado é a formacéo de CaCO3 (Pauletti, 2009).
O volume e composicdo da agua dos poros sdo influenciados por fatores como a relagdo a/c, tempo
de cura, temperatura e, inclusive, a UR do ambiente, fator aqui avaliado (Vieira et al., 2016).

A literatura indica ainda que ambientes com excesso ou baixa UR ndo sdo propicios para o processo
de carbonatacdo natural. Na primeira situacdo, os poros do concreto ficariam preenchidos com
agua, dificultando a penetragdo do CO; para formar H.COs. Por outro lado, em condicGes de baixa
UR, a &gua nos poros do concreto seria insuficiente para gerar taxas de carbonatacdo natural mais
aceleradas, uma vez que é necessario dgua para gerar H.COgz (Félix et al., 2017; Possan et al., 2017;
Elsalamawy et al., 2019; Dierfeld et al., 2020).

Considerando o Cenario C, os resultados de Possan (2010) e Bob e Affana (1993) mostraram uma
reducdo nas profundidades de carbonatacdo devido ao crescimento da UR de 50 para 70%, o que
sugere que nesses modelos a saturacdo dos poros € prevista nessas faixas de UR do ambiente. Em
contraste, os resultados obtidos por Ekolu (2018), sugerem que esses teores de UR sdo propicios
ao processo de carbonatacdo. Nesse sentido, Chen et al., (2018) observaram um aumento da
profundidade de carbonatagcdo com um aumento da UR do ambiente, com um pico de cerca de
70%. Os dados adquiridos pelo método Ekolu (2018) no Cenario C seguem o sugerido por esses
autores.

Para a melhor compreensao desses comportamentos, os modelos Possan (2010), Ekolu (2018) e
Bob e Affana (1993) foram também testados no Cenario C, considerando 30% e 90% de UR. Os
resultados constam na Figura 2 (d). Para o método de Possan (2010), sdo obtidas profundidades de
carbonatacgéo inferiores em faixas de UR de 30% e 90% comparativamente a teores de 50% e 70%.
Enquanto as médias de profundidades de carbonatacdo em 50 anos para 50% e 70% de UR sdo
8,01 mm e 7,43 mm, respectivamente, para 30% e 90% de UR sdo 4,10 mm e 3,28 mm
respectivamente. Isso indica que o modelo € sensivel a condi¢Ges de excesso e baixa UR.

Ainda, no modelo de Ekolu (2018), o teor de 30% gera valores negativos, enquanto que 90% prevé
resultados significativamente inferiores ao de 50% e 70%. Sugere-se assim que esse modelo
reconheca a faixa de UR de 50 e 70% como mais propicia para o processo de carbonatacdo. Ja para
0 modelo Bob e Affana (1993), a UR de 30% resulta em profundidade de carbonatacdo igual a
condigédo de 50%. Isso ocorre porque 0 modelo de Bob e Affana (1993) ndo tem como dado de
entrada a UR, mas sim coeficientes determinados com base em faixas de UR. Assim sendo, 0
mesmo coeficiente (1,0) é utilizado para UR iguais ou inferiores a 60%, logo, o0 modelo ndo é
sensivel a UR inferiores a este valor. O mesmo acontece com valores iguais ou superiores a 90%,
onde adota-se o coeficiente 0,3. Entretanto, 0 modelo considera que para UR<=60% a profundidade
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de carbonatacdo é superior a condicdo com UR>=90%. Para 30% obteve-se uma média de
profundidade de carbonatacdo ao longo de 50 anos de 28,68 mm, enquanto para 90% encontrou-se
8,6 mm. A Figura 2 (c) indica ainda que segundo o modelo de Bob e Affana (1993), concretos em
ambientes com 50 e 70% de UR né&o conseguiriam atender uma VU de 50 anos com um cobrimento
de 25 mm nas condi¢Ges estipuladas para o Cenario C. Além disso, de acordo com o modelo de
Bob e Affana (1993), o concreto no ambiente com 30% UR, e condigbes como no Cenério C,
Figura 2 (d), ndo atenderiam a uma VU de 50 anos para um cobrimento de 25mm.

4. CONCLUSOES

As principais consideracdes que podem ser tomadas com base nos resultados discutidos neste artigo
sdo:

e Os modelos matematicos de Possan (2010) e Ekolu (2018) resultam em profundidades de
carbonatacdo mais préximas as encontradas nos ensaios;

e O modelo de Ho e Lewis (1987) tende a subestimar a profundidade de carbonatacéo;

e O modelo de Bob e Affana (1993) tende a superestimar a profundidade de carbonatacéo;

e Osmodelos Ho e Lewis (1987) e Bob e Affana (1993) mostraram maior influéncia do fator
resisténcia a compressdo nas profundidades de carbonatacéo;

e O fator concentracdo de CO, dos modelos Possan (2010) e Ekolu (2018) exercem a menor
influéncia nas profundidades de carbonatacdo estimadas para o Cenario B
comparativamente aos outros modelos mencionados;

e O modelo de Bob e Affana (1993) tem a maior sensibilidade a variavel UR. Enquanto o
modelo Ho e Lewis (1987) ndo possui entrada de dados para essa variavel.

O modelo de Possan (2010) e Bob e Affana (1993) com concreto de 20 MPa no Cenéario A, modelo
Bob e Affana (1993) com concreto exposto a 0,07% CO2 no ambiente no Cenario B, e modelo Bob
e Affana (1993) com concreto exposto em ambiente de UR de 50% e 70% no Cenario C, ndo
conseguiriam atender uma VU de 50 anos com um cobrimento de 25 mm nas condicdes estipuladas.
Também ndo atende a VU de 50 anos para um cobrimento de 25 mm, segundo o modelo Bob e
Affana (1993), com concretos em ambientes com 30% UR, para o Cenario C.

Assim, nota-se que ha variabilidade nos resultados de frente de carbonatacdo estimados pelos
modelos selecionados comparativamente aos resultados reais de carbonatacdo natural. E essa
variabilidade, se d& em maior ou menor grau dependendo dos pardmetros considerados nas
equacOes. A analise de sensibilidade realizada com os trés parametros avaliados, resisténcia a
compressdo, concentracdo de CO. e umidade relativa do ar, mostra que essas variaveis tém
influéncia significativa nos resultados emitidos pelos modelos e, portanto, devem ser considerados
nas equacoes.
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