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CARMONA, THOMAS G. Modelos de Previsao da Despassivagdo das Armaduras
em Estruturas de Concreto Sujeitas a Carbonatagdo. Sao Paulo, Universidade de Sao
Paulo PCC.USP, 2005 (Dissertagao Mestrado)

RESUMO

Este trabalho ¢ iniciado apresentando os conceitos tedricos necessarios para o bom
entendimento do tema tratado, incluindo corrosdo de armaduras, passivagdo,
despassivacao, vida util e também conceitos de analise de riscos e teoria da

confiabilidade.

No terceiro capitulo ¢ feita a revisdo bibliografica das varidveis que influem na
carbonatagdo do concreto, apresentando um panorama do conhecimento atual sobre o

tema, tanto no Brasil como no exterior.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os modelos de previsdo da
carbonatacdo sendo também feitas comparagdes entre os resultados obtidos pelos

modelos principais.

No capitulo cinco ¢ apresentado o trabalho experimental que objetiva contribuir com
o conhecimento sobre a variabilidade da carbonatagdo e dos cobrimentos por meio de
um estudo de caso real. A estrutura estudada foi o subsolo de um edificio residencial
na zona central da cidade de Sdo Paulo, no qual foram feitas diversas medidas de
profundidade de carbonatacdo, cobrimentos de armaduras, concentracao de CO,

ambiente e umidade relativa do ar.

Os resultados foram tratados por meio de andlise de varidncia e os valores de
profundidade de carbonatagdo foram comparados com os valores previstos

empregando modelos de previsao.

Foi realizado o calculo teérico da probabilidade de despassivagdo que foi comparada
com a incidéncia real de despassivagdo observada. Os coeficientes de variacdo
encontrados também foram comparados com os resultados de outras pesquisas

atuais.

E apresentado o desenvolvimento de um programa computacional para previsdo do

periodo de iniciacao por métodos deterministas e probabilistas.
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CARMONA, THOMAS G. Prediction Models of the Despassivation of
Reinforcement Steel in Concrete Structures due to Carbonation. Sdo Paulo, Sio
Paulo University PCC.USP, 2005 (Master Degree)

ABSTRACT

This work starts presenting the theoretical concepts needed for a good understanding
of it’s contents, including corrosion of steel in concrete, passivation, despassivation,

service life and concepts of risk analysis and reliability theory.

In chapter three it’s discussed the several variables that have influence in concrete
carbonation, presenting a general view of the knowledge concerning the topic in

Brasil and other countries.

Chapter four presents and discuss the prediction models of carbonation and

comparisons are made between the results of the main models.

In chapter five it is presented the experimental work that intends to contribute with
the knowledge about the carbonation and concrete covers variability by means of a
case study. The studied structure was the parking garage of a 30 years residential
building, located in the central zone of Sao Paulo city in Brasil, in witch were made a
several number of measurements of carbonation depth, concrete cover, CO;

concentration and air relative humidity.

The collected data was analyzed using variance analysis and the values of

carbonation depth were compared with that estimated using prediction models.

The theoretical calculation of the despassivation probability was compared with the

real despassivation incidence.

The variation coefficients obtained were almost compared with the results of other

recent investigations.

It is still presented the development of a computer program for predicting the

initiation period using deterministic and probabilistic methods.
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1. INTRODUCAO

1.1. Importancia e Justificativa do Tema
O concreto armado apesar de ser uma associagdo inteligente de materiais, ser versatil
e duravel, esta sujeito a varios tipos de deterioragdo, que podem ser causados por um

grande niumero de mecanismos.

Dentre eles a corrosdao de armaduras tem se mostrado o de maior incidéncia e que

maiores prejuizos econdmicos tem trazido aos paises.

Segundo ANDRADE & GONZALES (1978) os custos economicos diretos da
corrosdo sdo estimados entre 1,25 e 3,5% do produto interno bruto dos paises

desenvolvidos.

CARMONA & MAREGA (1988), DAL MOLIN (1988) e NINCE (1996)
encontraram para o problema da corrosdo de armaduras em edificagdes uma

incidéncia da ordem de 30%.

As armaduras no interior do concreto estdo protegidas da corrosdo por estarem em
um pH alcalino, em torno de 13. Essa condi¢dao denominada de passivacao pode ser
alterada por acdo de agentes agressivos como o CO, atmosférico ou a presenca de

ions cloreto.

As reagdes quimicas entre os componentes do cimento hidratado e o CO; se da o
nome de carbonatacdo. Essas reagdes provocam a reducdo do pH da solugdo
intersticial dos poros do concreto e quando atingem a profundidade da armadura a

deixam em condi¢des de desenvolver um processo corrosivo.

Nas grandes cidades a corrosdo de armaduras induzida pela carbonatagdo ¢ um
problema frequente, a exemplo o resultado de inspe¢des detalhadas realizadas em 27
escolas publicas na cidade de Sdo Paulo que mostrou que 96% dessas estruturas
apresentavam danos relacionados com a carbonatagdo do concreto (LEVY &

HELENE, 2000).



Existem muitos trabalhos que buscam explicar os fatores intervenientes na
carbonatagdo e também desenvolver modelos matematicos para a previsdo do
fendmeno (HAMADA, 1968; SMOLCZIK, 1968; HELENE, 1981; TUUTTI, 1982;
ANDRADE, 1992).

A tendéncia atual para a previsdo do tempo até a despassivagdo, ou seja, o tempo
necessario até que a carbonatacdo atinja a armadura no interior da estrutura ¢
combinar os modelos matematicos decorrentes dos mecanismos de transporte com
métodos probabilistas, sendo necessario conhecer os parametros estatisticos da
carbonatagdo e também dos cobrimentos de armadura para uma analise mais proficua

do problema (HELENE, 1997).

1.2. Centros de Pesquisa e Pesquisadores de Referéncia
1.2.1. No Brasil
O primeiro trabalho nacional a ser publicado sobre corrosdo de armaduras no

concreto se deve a HELENE (1981).

Desde entdo esse pesquisador tem sido responsavel por inumeras publicacdes
importantes na 4rea, incluindo o primeiro livro nacional sobre o tema

(HELENE, 1986).

Outros trabalhos importantes no campo da durabilidade das estruturas de concreto
tem sido realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo — IPT,
como por exemplo o trabalho de CINCOTTO (1972) que se tornou referéncia para a
analise de agressividade da agua ao concreto ¢ culminou na norma CETESB

L 1007 (1978).

A seguir se apresenta uma relacdo com alguns dos mais importantes pesquisadores e
centros de pesquisa nacionais e que tem desenvolvido estudos sobre corrosdo de

armaduras e durabilidade das estruturas de concreto:



Profa. Dra. Inés JOEKES (1983) — UNICAMP
Prof. Dra. Idalina Vieira AOKI (1988) — EPUSP
Prof. Dr. Jefferson LIBORIO (1989) — EESC USP

Prof. Dr. Carlos Eduardo TANGO (1990) — Instituto de Pesquisas Tecnologicas -
IPT

Prof. Dr. Mario Morio ISA (1990) - UNESP

Profa. Dra. Zehbour Panossian KAJIMOTO (1991) - Instituto de Pesquisas
Tecnologicas - IPT

Prof. Dr. Anténio NEPOMUCENO (1992) e Prof. Dr. Elton BAUER (1995) —
Universidade de Brasilia - UnB.

Prof. Dr. Luiz R. PRUDENCIO (1993) — Universidade Federal de Santa Catarina-
UFSC

Prof. Dr. Enio FIGUEIREDO (1994) — Universidade Federal de Goiania-UFG

Prof. Dr. Claudio KAZMIERCZAK (1995) — Centro de Ciéncias Tecnolodgicas do
Nucleo de Pesquisa e Apoio a Industria da UNISINOS — RS

Profa. Dra. Denise Carpena DAL MOLIN (1995) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Prof. Dr. Geraldo ISAIA (1995) — Universidade Federal de Santa Maria-RS

Profa. Dra. Maryangela Geimba de LIMA (1996) — ITA/CTA em Sao José dos
Campos

Prof. Dra. Silvia Maria SELMO (1997) — EPUSP

Prof. Dr. Wellington REPETTE (1997) — UFSC

Prof. Dr. Antonio CARMONA (1998) — Universidade Mackenzie.

Prof. Dr. Leonel TULA (2000) — Instituto Brasileiro do Concreto — IBRACON
Prof. Dr. Osvaldo CASCUDO (2000) - UFG

Dra. Isolda COSTA (2003) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - [IPEN

1.2.2. No Exterior
Até a década de 1960 os trabalhos sobre corrosio de armaduras eram segundo
CUNHA (2001) esparsos e de divulgagao limitada, principalmente devido a entraves

politicos e idiomaticos.

No que se refere a carbonatagio HAMADA (1968), MEYER (1968) ¢ SMOLCZIK
(1968) publicam importantes trabalhos no “5" International Symposium on the

Chemistry of Cement”.



Em 1970 a Portland Cement Association — PCA dos Estados Unidos da América

publica um importante estudo sistemdatico sobre corrosdo de armaduras.

Em 1976 ¢ publicado o resultados do trabalho do grupo denominado “Corrosion
Reinforcing Steel in Concrete — CRC” e que foi iniciado em 1961, pela “Reunion

Internationale de Laboratories D’essais et Materiaux — RILEM”.

Na década de 1970 foram publicados trabalhos significativos sobre a utilizagdo de
técnicas eletroquimicas para avaliagdo da corrosao, como por exemplo STRATFUL

(1973) ¢ ANDRADE (1973).

No ano de 1982 ¢ publicado o trabalho de TUUTTI pelo Swedish Cement and
Concrete Research e que introduz os conceitos de vida ttil de estruturas de concreto
armado sujeitas a corrosdo de armaduras e propde modelos de previsdo do periodo de
iniciagdo por carbonatacdo e penetracdo de cloretos bem como do periodo de

propagacao da corrosao.

Em 1985 ¢ publicado pelo American Concrete Institute — ACI o relatério do comité

222 contendo informagdes sobre os mecanismos basicos da corrosao.

Na década de 1990 ¢ publicado o “CEB-FIP Model Code” (1993) que introduz
conceitos de durabilidade no projeto estrutural. Atualmente o “CEB - Comité Euro-
International du Béton” e a “FIP - Fédération Internationale de la Précontrainte” se
fundiram em uma Unica instituicdo denominada “FIB - Fédération Internationale du

Béton”.

O ACI 365 publicou em 2000 o seu relatorio de estado da arte sobre previsao de vida

util de estruturas novas e existentes.



Um centro de pesquisa de destaque e que deve ser mencionado ¢ o “Instituto
Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion — IETCC” da Espanha e que tem
contribuido com importantes trabalhos sendo mundialmente reconhecida a

pesquisadora Carmen Andrade membro desse instituto.

1.3. Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

a) Realizar um levantamento bibliografico sobre os modelos de previsdo do
periodo de iniciacdo da corrosdo em estruturas de concreto armado sujeitas a

carbonatac¢do, discutindo a sua aplicabilidade pratica.
b) Identificar lacunas existentes e que devem ser objeto de pesquisas futuras.

c) Contribuir com o conhecimento sobre a variabilidade da carbonatacdo e dos
cobrimentos de armaduras necessarios para aplicagdo de métodos probabilistas
ou semi-probabilistas de andlise de vida util, por meio de um estudo de caso

pratico.

d) Desenvolver um sistema computacional para previsdo do periodo de iniciagdo

por métodos deterministas e probabilistas.

1.4. Conteudo desta Dissertaciao
O trabalho se inicia com as justificativas do estudo, um resumo do cenario geral das

pesquisas sobre o assunto no Brasil e no exterior € os objetivos pretendidos.

Sdo apresentados os conceitos tedricos necessarios ao bom entendimento do
trabalho, sendo também discutidas as variaveis que influem na carbonatacdo do

concreto sob o ponto de vista de diversos pesquisadores nacionais e internacionais.

E feita uma revisdo dos modelos mais significativos para previsao da carbonatacio e

também uma discussdo critica sobre os mesmos.

O trabalho experimental objetivou dar uma contribui¢do aos conhecimentos sobre a

variabilidade da carbonatacdo e dos cobrimentos nas garagens de um edificio



residencial. Esse trabalho ¢ detalhado nessa dissertagdo, incluindo a descricao da
estrutura estudada, o plano de amostragem e a metodologia empregada nas medidas

realizadas.

Os resultados obtidos no trabalho experimental sdo discutidos e também ¢ feito o
calculo tedrico da probabilidade de despassivacdo supondo distribui¢cdes normais
para a carbonatacdo e cobrimentos e empregando as médias e coeficientes de
variagdo obtidas no trabalho experimental. Os resultados desse calculo sdo
comparados com as incidéncias de despassivagio reais encontradas. E feita também a
comparagdo da profundidade de carbonatacdo calculada e as obtidas

experimentalmente.

Um sistema computacional para previsdo do periodo de idespassivacdo por acdo da
carbonatagdo que emprega métodos deterministas e probabilistas foi desenvolvido,

sendo todos os conceitos empregados descritos neste trabalho.

Por fim sdo apresentadas as conclusdes e a transferéncia ao meio técnico além de

sugestoes para continuidade dos estudos.



2. CONCEITOS

2.1. Passivacao das Armaduras

Em geral os metais encontram-se na natureza na forma de 6xidos. Para a extra¢ao do
metal € necessario um processo de reducdo com introducdo de energia. O processo
inverso e natural de reducdo de energia denominado oxidagdo ¢ conhecido por

corrosao e representa a destrui¢do paulatina do metal (ANDRADE, 1992).

A corrosdo metalica em meio aquoso ¢ um fenomeno de carater eletroquimico que
supde reagdes de oxidagdo e reducdo, com a formacdo de uma corrente elétrica

através do metal e uma corrente i0nica através do eletrolito em um circuito fechado.

A potencialidade da corrosdo depende do pH do meio j& que existe interagdo entre os
ions formados nas reagdes da corrosdo com os ions do eletrolito. Assim pode-se
estabelecer uma relagdo entre a diferenca de potencial e o pH do meio aquoso

(POURBAIX, 1974).
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Figura 2.1: Diagrama de equilibrio termodinamico do metal ferro em meio aquoso a

25 °C (POURBAIX, 1974, ampliado por CASCUDO, 1997).

Podem-se distinguir trés zonas: imunidade, passivagdo e corrosdo. Na zona de
imunidade, o metal ndo se corrdi permanecendo estavel para qualquer valor de pH. A

zona definida como passivacao ¢ onde o metal se recobre de uma delgada camada de



oxidos e hidroxidos que atua como uma barreira de protecao impedindo o progresso
da corrosdo. Na zona de corrosdo o pH e o potencial eletroquimico dao condigdes
para que os produtos da camada de passiva¢ao ndo sejam mais estaveis € a corrosao

tenha lugar.

A elevada alcalinidade da solugdo dos poros do concreto favorece a formagdo e

manutengdo da camada passivante do ago no interior do concreto.

Essa alcalinidade (pH entre 12,5 e 13,5) ¢ obtida principalmente devido a formagado
da portlandita [Ca(OH),] durante a hidratacdo do cimento, mas outros alcalis

presentes na pasta também contribuem para essa condigao.

2.2. Despassivaciao
A passivagdo do ago no concreto descrita em 2.1. pode ser alterada quando algum
agente externo agressivo penetra para o interior do concreto e altera as condicdes

internas junto a armadura.

Os dois agentes agressivos principais € que podem promover a despassivagdo das
armaduras no interior do concreto sdo a carbonatacdo do concreto e a presenca de
cloretos, embora outros mecanismos como por exemplo a agdo de aguas acidas,
fungos, fuligem, fissuras, rea¢des expansivas com sulfatos e outros também podem

atuar (ANDRADE, 1992; SANJUAN, 1992).

A carbonatacdo do concreto faz com que exista uma redu¢do do pH da solucgao para
valores da ordem de 9. As reagdes quimicas simplificadas envolvidas na

carbonatagdo do concreto sdo as seguintes:

CO, +H,0 - H" + HCO;3~
Ca™ +OH™ +HCO;  — CaCO3 +H,0



O CO; penetra para o interior de concreto predominantemente por um mecanismo de
difusdo. Os mecanismos de absor¢do capilar e migra¢do de ions ndo se aplicam ao
caso e dificilmente havera diferencas de pressao que possibilitem a ocorréncia de

mecanismos de transporte do tipo permeabilidade (HELENE, 1993).

Essa penetracdo e reagcdo de carbonatacdo ocorre gradualmente, fazendo com que
exista uma camada carbonatada que aumenta de espessura no decorrer do tempo,
essa camada carbonatada ¢ chamada de frente de carbonatagdo. Isso fica mais claro

com a Fig. 2.2.

ama
Camada Passtv
Passivadora
C02 —>
cCO, —» | )
Corrosao
Camada Camada
carbonatada carbonatada

Figura 2.2: Representacdo do avango da frente de carbonatacdo (TULA, 2000).

A presenga de cloretos na profundidade da armadura dentro de determinadas
concentragdes criticas também pode romper pontualmente a camada passivadora do

aco.

Os cloretos podem estar presentes por diversos motivos, como por exemplo a
contaminagao dos materiais constituintes do concreto, o uso de aditivos aceleradores
de pega contendo cloretos ou ainda devido a agdo agressiva de dguas e atmosferas
marinhas ou industriais. Os principais mecanismos de transporte envolvidos na
penetracdo de cloretos do meio externo sdo a difusdo, a capilaridade e a

permeabilidade.

O presente trabalho sera focado na carbonatagdo do concreto.
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2.3. Vida Util
A primeira conceituacdo de vida 1til para o caso particular da corrosdo de armaduras
foi proposta por TUUTTI (1982) onde pela primeira vez foram definidos o periodo

de iniciagdo e o periodo de propagac¢do da corrosdao das armaduras no concreto.

A norma inglesa BS 7543 (1992) d4 uma série de conceitos e critérios de projeto
para levar em conta a durabilidade e a vida til das edificagdes e segundo consta

nessa norma sua origem ¢ o capitulo IX do “Code of Practice 3" datado de 1950.

O trabalho de HELENE (1997) apresenta uma revisao completa do conhecimento
sobre a vida util das estruturas de concreto e aponta os rumos futuros da pesquisa e
normaliza¢do para projeto de estruturas de concreto armado no que se refere a

durabilidade.

Um documento posterior ¢ o ACI 365 (2000) que também apresenta o estado da arte
na previsao de vida util incluindo aspectos economicos e analise de custo de ciclo de

vida de estruturas de concreto armado.

Também em 2000 ¢ publicada a primeira versdo da norma ISO 15.686 sobre o

planejamento de vida util e que contempla os mesmos topicos do ACI 365.

Vida util ¢ comumente definida como o periodo de tempo no qual a estrutura ou o
componente estrutural pode cumprir sua funcdo sem custos importantes de
manuten¢do, ou seja, devera estar sob manutencao preventiva mas, nao devera sofrer
manuten¢do corretiva durante esse periodo, em outras palavras ndo podera ser objeto

de intervengdes nao previstas (CEB, 1990; BS, 1992; ACI, 2000).

De acordo com o modelo de vida util de TUUTTI (1982) e ampliado por HELENE
(1993), a deterioracao por corrosdo de armaduras das estruturas de concreto pode ser

modelada como um processo que comporta dois estagios (Figura 2.3).
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O primeiro estagio, ao qual esta associado o periodo de tempo t,, denominado
periodo de iniciagdo ou despassivagdo, corresponde ao periodo de tempo que os
agentes agressivos do ambiente levam para alcangar a armadura. O segundo estagio ¢
denominado periodo de propagacdo e esta associado ao periodo de tempo t (t;, t,, ou
tr) que corresponde ao tempo até a ocorréncia de uma deterioracdo significativa,
tanto do ponto de vista estético quanto de seguranca, podendo ser o tempo
correspondente ao aparecimento de manchas de produtos de corrosdo, ao
aparecimento de fissuras, a ocorréncia de destacamentos do concreto de cobrimento
ou até a ruptura parcial ou total da estrutura. A defini¢do de t (t;, t2, ou tf) depende

muito da defini¢do do nivel de deterioragdo aceitavel e portanto é bastante subjetiva.

Assim, a vida util ¢ igual a t, + t, sendo t definido arbitrariamente, em funcdo da
importancia da obra e seu estado em (a) construgdes novas, (b) construcdes
existentes ¢ em bom estado de conservacdo ou (c) construgdes existentes ¢

deterioradas, sendo possivel distinguir pelo menos os tipos seguintes:

. vida util de projeto
. vida til de servico ou de utilizacao
. vida 1til total

. vida util residual
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Despassivacao Minimo

de projeto
Manchas
Fissuras Minimo de
Destacamentos SErvico

DESEMPENHDO

Vida util de projeto (t )

- Vida util de servico 1 (t +t )

TEMPO

- Vida util de servico 2 (t, +t))

| Vida util ultima ou total (t, +

t)

|

Vida 1til residual total

Vida 1til residual de servico

Figura 2.3: Conceituacao de vida util das estruturas de concreto com relagdo a

corrosdo das armaduras de TUUTI (1982), ampliado por HELENE

(1993).

A vida util da estrutura de concreto

projeto pelo proprietario e também ser

armado deveria ser estabelecida na fase de

convenientemente documentada (BS , 1992).

Na definicdo da vida util de uma estrutura deveriam ser considerados os aspectos

seguintes:

- Natureza da agressividade ambiental a que o concreto estara sujeito;

- Mecanismos de degradacdo do concreto;

- Descrigao de sua evolugao no tempo;

- Quantificagdo do grau inaceitavel de degradacao.
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A norma BS 7543 (1992) estabelece categorias de vida util a serem adotadas no

projeto de acordo com o tipo de edificagdo (tabela 1).

Tabela 2.1: Categorias de vida util de projeto para edificacdes (BSI, 1992).

Categori Descricio Vida Util de Projeto Exemplos
a (anos)
Galpdes nao permanentes e
1 Temporéaria <10 edificagdes para  exposicoes
tempordrias.
Salas de aula temporarias;
2 Vida Curta > 10 construgdes  para  processos
industriais curtos;
3 Vida Média - 30 Maioria} ' das edificacoes
industriais.
4 Vida Normal > 60 Novo§ edificios educacionais e
de saide.
Edificios de importancia politica
5 Vida Longa > 120 e outras edificacdes de alta
qualidade.

A vida qtil das estruturas de concreto armado pode ser estimada por um dos quatro

métodos seguintes:

Empiricamente: Procurando garantir a durabilidade pela especificagdo de
exigéncias construtivas baseadas em experiéncias anteriores. Assim ¢ o tratamento
da maioria das normas técnicas brasileiras e internacionais desde 1903, sendo o
parametro principal de durabilidade o cobrimento da armadura de concreto. Na
norma nacional a agressividade ambiental e as caracteristicas do concreto s6 passou
a ser levada em conta em 2003. Nesse método ndo sdao consideradas as relagdes entre

estas variaveis e o tempo da vida util previsto da estrutura.

Com base em ensaios acelerados: Este método foi introduzido em 1978 com a
norma ASTM E632 “Standard Practice for Developing Accelerated Tests to Aid
Prediction of the Service Life of Building Components and Materials”, que embora
se aplique a componentes da constru¢do pode, mediante algumas consideragdes de

engenharia, ser aplicada a estrutura.
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Por modelos numéricos e deterministas: Este método baseia-se nos mecanismos
fisicos relacionados a deterioragdo das estruturas e podem considerar particularmente
a corrosdo da armadura ou a deterioragdo do concreto. No caso das armaduras os
modelos de previsdo estdo bastante desenvolvidos. Ja no caso do concreto ainda ndo
existem modelos matematicos satisfatorios, sendo apenas possivel fazer

consideracdes qualitativas de durabilidade (HELENE, 1997).

O novo Codigo Técnico de Edificacdes da Espanha (CTE, 2004) que esta em fase de
elaboracdo ja apresenta uma metodologia para determinagdo de cobrimentos e
qualidade do concreto em fungdo do tipo de exposicdo por meio de modelos
deterministas, tomando como base a vida util especificada. Caso nao seja definida a

vida util o codigo recomenda adotar uma vida util de servico de 50 anos.

Por modelos probabilistas: Este método ¢ o mais moderno para a andlise da
durabilidade no projeto estrutural, isto é, para a determinagdo do cobrimento de
concreto a armadura necessario para uma dada vida til, e seus fundamentos sdo
similares aos dos principios de introducdo da segurancga no projeto das estruturas de
concreto. Nesse tocante houve um consideravel avango nos tltimos anos e ¢ provavel
que prontamente as normas internacionais ja contenham um novo estado limite,

chamado estado limite de durabilidade (HELENE, 1997; IZQUIERDO, 2003).

Como se pode observar existe uma clara tendéncia internacional em se definir

explicitamente qual a vida 1til das construgdes e seus componentes.

No ambito nacional a norma brasileira de projeto de estruturas de concreto armado
NBR 6118 (ABNT, 2003) ainda ¢ omissa quanto a vida util de projeto a ser
empregada, muito embora se tenha dado um importante passo em relagdo as versoes

anteriores com a incorporacao de um capitulo especifico de durabilidade.

Essa norma passou a empregar o método implicito baseado na experiéncia para
tratamento da durabilidade que ha muito tempo consta nas normas internacionais

como por exemplo a espanhola EHE (Ministerio de Fomento, 1993) e a norte
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americana ACI 318 (ACI, 2002). Empregam-se tabelas de classificagdo ambiental,

definicdo de cobrimentos e caracteristicas do concreto.

As tabelas da norma brasileira sdo bastante simplificadas em relacdo as
internacionais deixando algumas lacunas na classificacao da agressividade ambiental

principalmente no que se refere a agressividade ao concreto.

O projeto de norma do Comité Brasileiro de Construgao: “Desempenho de Edificios
Habitacionais de até Cinco Pavimentos” define em sua versao atual que a vida util de
projeto € o periodo de tempo no qual o componente deve atender aos requisitos da
norma para o nivel desempenho especificado pelo fornecedor. Para o nivel de
desempenho Minimo, Intermedidrio e Superior sdo especificadas as seguintes vidas
uteis de projeto para a estrutura: 25, 35 e 50 anos respectivamente (COBRACON,
2004).

2.4. Diferencas entre Despassivacao e Corrosao
Despassivada a armadura a corrosdo sé ird ocorrer se as seguintes condi¢des

estiverem presentes (HELENE, 1986; ANDRADE, 1992).

Eletrolito: deve existir dgua suficiente no interior do concreto para atuar como

eletrélito capaz de transportar os ions das reagdes de corrosao.

Diferenca de potencial elétrico: deve existir uma diferenga de potencial elétrico

entre regides da armadura.

Segundo HELENE (1986) a diferenca de potencial na armadura se deve a formagao
de células diferenciais de umidade, aeragao, concentragdo salina, tensdo mecanica ou

heterogeneidades na constituicdo do ago.
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Oxigénio: ¢ necessario que exista oxigénio para a reacdo de corrosdo dada pelas
seguintes equagdes:

2H,0 + O, + 4 — 40H" (Reagao catodica)
2Fe — 2Fe" + 4¢” (Reacdo anddica)
Fe’" + 20H — 2 Fe(OH),

Existem situagdes nas quais uma ou mais condigdes necessarias a corrosao nao estao
presentes € assim mesmo que a armadura esteja despassivada ndo existe corrosdo, ou

existe em velocidades tdo baixas que pode ser considerada desprezivel.

A existéncia de revestimentos ou pinturas que protejam a estrutura do ingresso de
umidade ou oxigénio ou climas muito secos sao exemplos onde tal situacao pode

ocorrer.

Um fator muito importante quanto a velocidade de corrosdo na fase de propagacgdo ¢
a resistividade elétrica do concreto (GONZALEZ; ANDRADE, 1980). Isso se deve
ao fato de que uma elevada resistividade do concreto pode restringir o fluxo de ions

entre as regides anodicas e catodicas.

2.5. Analise de Riscos e Teoria da Confiabilidade

Atualmente as normas da maioria dos paises emprega o procedimento de projeto
conhecido como dos Estados Limite por meio de andlises semi-probabilistas. A
tendéncia de emprego do mesmo tipo de enfoque no tratamento da vida til,
conforme apresentado no item 2.3 deste trabalho torna necessdrio o entendimento

dos conceitos de analise de riscos e teoria da confiabilidade.

Estados limites sdo aqueles estados que uma vez superados supde o ndo
cumprimento de alguma das condicdes para as quais foi projetada a estrutura. Dentro

dos estados limite se podem distinguir:

Estado limite altimo — relacionado com a seguranca estrutural e que se ultrapassado

supde o colapso total ou parcial da estrutura.
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Estado limite de servico — relacionado com os requisitos de funcionalidade,

durabilidade, conforto ou estética.

A comprovacdo de cada um dos estados limite se realiza avaliando de um lado as
solicitagcdes “S” e de outro a resposta estrutural ou resisténcia “R”, correspondente
ao estado limite considerado. O estado limite ¢ atendido se as solicitagdes nao

superam a resposta estrutural, ou seja “S < R”.

Cada uma das varidveis que intervém na avaliacdo das solicitagdes “S” e da
resisténcia “R” em um tratamento probabilista sdo varidveis aleatorias que nao estao
definidas por um unico valor fixo, sendo mediante uma distribuicdo de
probabilidades. Isso faz com que as solicitagcdes “S” e as resisténcias “R” também

sejam aleatdrias com uma determinada distribui¢do de probabilidades.

Seja a funcdo “G” definida por “G = R - S”, denominada func¢do limite, entdo a
probabilidade de falha sera:
Pr=P(R<S)=P(R-S<0)=P(G<0)

O indice de confiabilidade B tem uma relagdo direta com a probabilidade de falha

(HASOFER, 1974) e ¢ definido por:

p=tG
oG
Onde:

B =indice de confiabilidade
ng = médiade G

oG = desvio padriode G
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Caso “R” e “S” sejam definidos por distribui¢des normais a fungdo limite “G”

também sera normal e seus parametros sao dados por:

A OR oG = (6°r + G°5)

P(G <0)

HR Us HG = MR-Hs

O problema reside em que as funcdes “S” e “R” sdo normalmente dependentes de
uma série de outras variaveis aleatérias cada uma com suas distribuigdes de

probabilidade normalmente nao gaussianas.

Para a solucdo desse problema deve-se recorrer a métodos matematicos complexos,
como por exemplo os métodos FORM, SORM e Simula¢do de Monte Carlo, cada um
deles com suas vantagens e desvantagens para cada caso. Atualmente muitos desses
métodos se encontram implementados em programas computacionais sofisticados

como por exemplo o pacote STRUREL, COMREL e SYSREL (RCP, 1999).

As normas estruturais fixam valores indicativos para o indice de confiabilidade, em

funcao das consequéncias que tem a superacao do estado limite correspondente.

A andlise probabilista pode também ser empregada para o caso de avaliacdo de
estruturas existentes. Nesse caso o que se procura € otimizar a verificagdo por meio
de uma coleta de dados planejada de tal forma que se conhecam melhor os
parametros estatisticos de cada varidvel, ao que se d4 o nome de atualizacao de

variaveis.

O fato de se dispor das variaveis atualizadas permite a verificagdo estrutural
empregando métodos probabilistas de maneira a constatar se os indices de

confiabilidade estrutural atendem aos normativos.

172
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Isso ¢ bastante diferente de realizar a verificagdo buscando comprovar se os
coeficientes parciais de seguranca indicados pelas normas sao atendidos, por que tais
coeficientes levam em conta incertezas que ja nao existem no caso de estruturas ja
executadas e pode levar a aceitacdo de estruturas que seriam condenadas no caso da

verificacao pelos coeficientes parciais de seguranca.

O emprego dessa técnica a casos reais vem aos poucos substituindo a abordagem

semi-probabilista ja tradicional (TANNER; BASAGOITI, 2000).
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3. VARIAVEIS QUE INFLUEM NA CARBONATACAO DOS CONCRETOS
DE CIMENTO PORTLAND

3.1. Relacdo Agua/Cimento

A relacdo agua cimento controla todas as propriedades relacionadas com a
microestrutura do concreto endurecido. A redu¢do desta relagdo provoca uma
alteracdo significativa na dimensao dos poros e capilares, dificultando a difusdo do

gas carbdnico através do concreto (HELENE, 1993).

Segundo NEVILLE (1997) o fato da relagdo dgua cimento influenciar também a
resisténcia do concreto faz com que muitas vezes se encontre na literatura que a
carbonatagdo ¢ funcdo da resisténcia do concreto, o que ¢ uma simplificagdo que
pode ser inadequada quando se considera a resisténcia obtida em ensaios de amostras

curadas segundo um procedimento padrao totalmente diferente da cura em obra.

NUNES (1998) conclui de seu trabalho experimental sobre concretos de diversos
tracos e tipos de cimento que ¢ a relagdo agua cimento que determina a profundidade
de carbonatagdo fixadas as condi¢des ambientais, de cura e o tipo de cimento. Essa
constatagdo estd de acordo com HELENE (1993) que afirma que, para condigdes
ambientais e de cura constantes, os parametros que controlam a carbonatacdo sdo a
qualidade da pasta, que ¢ fungdo da relacdo dgua/cimento e a quantidade de Ca(OH),

na solugdo intersticial, func¢do do tipo de cimento.

HELENE (1993) ressalta que deve-se ter cautela quando se pensa em reserva
alcalina pois o importante ndo ¢ a quantidade de Ca(OH), por metro ctbico de
concreto e sim a quantidade na solu¢do intersticial e que dois concretos de consumos
diferentes de um mesmo cimento e mesma relagdo agua/cimento apresentardo a

mesma profundidade de carbonatacdo em uma mesma condi¢cdo de exposicao e cura.

Outros trabalhos reforgam que a carbonatagdo ¢ muito pouco influenciada pelo
consumo de cimento para uma mesma relagdo dgua cimento ¢ condigdes de cura e

exposicdo como por exemplo SIERRA et. al. (1998) e MITRE et. al. (2002).
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3.2. Tipo de Cimento e Adi¢des
Segundo TUUTTI (1982) a menor reserva alcalina dos cimentos com adigdes ¢
compensada pela estrutura porosa mais fechada dos concretos de cimentos com

adigoes.

Esse autor obteve valores experimentais de coeficientes de difusdo de O, para
concretos de cimentos com adicdo de 70% de escoria da ordem de 50% dos

coeficientes obtidos para concretos de cimento Portland comum.

Virios Pesquisadores tais como RUIZ ANDRES (1989), WOLF & DAL MOLIN
(1989), SIERRA & SOUZA (1998), HAMADA (1969) e também LIVTAN &
MEYER (1986) sdo contrarios a previsdo de TUUTTI (1982) que estudou a
carbonatag¢do indiretamente através de penetragdo de oxigénio e indicam que a
carbonatagdo em concretos de cimentos com 70% de escoria é consideravelmente

maior que em concretos de cimento portland.

Segundo SANJUAN (1992) ¢ arriscado comparar os diversos resultados existentes
na literatura devido as distintas condi¢des de ensaio e que em geral qualquer tipo de
cimento pode produzir concretos com boa resisténcia a carbonatagdo para um
determinado ambiente, o que pode ser conseguido com relagdo dgua/cimento baixa e

periodos de cura mais prolongados, posicio que ¢ também defendida por

HELENE (1993).

BAUER (1995), estudando um concreto de cimento com adi¢do de 24% de escoéria
constatou um desempenho inferior em relagdo a carbonatacdo apesar do efeito

benéfico de refinamento dos poros.

ISAIA et al. (2000) encontrou que o emprego de adi¢des pozolanicas resulta em

maiores taxas de carbonatagao.
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3.3. Concentracao de CO; no Ambiente
Por ser um fendomeno regido pela difusdo do CO; para o interior do concreto, quanto

maior a concentragcdo externa mais veloz sera a carbonatacdo do concreto.

Considera-se normalmente que a concentragdao de CO, no ar pode variar de 0,03 a
0,05% em atmosferas rurais, de 0,1 a 1,2% em atmosferas de trafego intenso ¢ até

1,8% em atmosferas viciadas (HELENE, 1986).

3.4. Cura e Compactacao do Concreto
Esses fatores determinam a qualidade do concreto devido a influéncia fundamental
que tem sobre a estrutura porosa, sem esquecer a importancia ja mencionada da

relacdo dgua cimento.

Uma mé compactagdo ou cura produzem uma elevada porosidade, especialmente na
superficie externa do concreto e assim ¢ um dos pardmetros que mais influem na

velocidade de carbonatacdo (HO & LEWIS, 1987).

3.5. Umidade

As condigdes climaticas determinam a umidade no concreto superficial e portanto a
difusdo do dioxido de carbono no concreto. A maior velocidade de carbonatagdo se
consegue entre 50 e 70% de umidade relativa do ar (VERBECK, 1958). Em tais
circunstancias uma pequena camada de agua sobre a parede dos poros permite a
reacdo quimica de carbonatacdo sem impedir a difusdao do CO, para o interior do

concreto.

Nos poros secos o didoxido de carbono se difunde facilmente mas ndo reage por
auséncia de agua. Em contrapartida nos poros totalmente cheios de agua a velocidade
de difusdo ¢ muito menor. A situacdo intermedidria ¢ a que promove uma maior

velocidade de carbonatacao (TUUTTI, 1982).
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Em condigdes de exposicdo a ambientes externos, a penetracdo do dioxido de
carbono no concreto depende fortemente dos ciclos e periodos de umidade e secagem

(BAKKER, 1988).

3.6. Temperatura

A temperatura apresenta uma grande influéncia sobre os coeficientes de difusao,
sendo que a dependéncia do coeficiente de difusdo com a temperatura pode ser
expressa pela lei de Arrhenius' na qual o incremento de temperatura provoca o
incremento da velocidade das reacdes quimicas segundo uma lei exponencial

(CALLISTER, 2002).

Segundo SANJUAN (1992), como em qualquer processo de difusdo o incremento da

temperatura favorece a penetragdo do CO, no concreto.

Em contrapartida PAPADAKIS et al. (1991) ndo encontrou aceleragdo na velocidade

de carbonatagdo para oscilagdes de temperatura entre 20 e 45 °C.

3.7. Fissuracao

TUUTTI (1982) analisando resultados de diversos pesquisadores € os seus proprios
conclui que embora a carbonatacdo atinja rapidamente as armaduras nas regides
fissuradas os produtos de corrosdo originados vedam a fissura e tem lugar um
complexo fendomeno de realcalinizacio desde que ndo exista movimentagdo
estrutural consideravel. Assim, dentro dessas condicdes, este pesquisador afirma que
estruturas fissuradas sujeitas a carbonatacdo podem ser tratadas como estruturas nao

fissuradas.

O trabalho de CARMONA & HELENE (1986) faz uma grande revisao bibliografica
sobre o tema da fissuracdo, no que se refere as especificagcdes normativas, calculo de
abertura de fissuras ¢ também a influéncia da fissuragdo na durabilidade das
estruturas. Nesse trabalho os autores concluem que nas pesquisas experimentais

existentes fica comprovado que a abertura de fissuras influi no sentido de aumentar a

' Svante August Arrhenius (1859 - 1927), fisico, matematico e quimico sueco, criador da teoria da dissociagdo eletrolitica
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corrosdo observada, principalmente nos dois primeiros anos, podendo-se notar a

diferenca de desempenho em func¢ao da abertura de fissuras.

Os autores também apresentam dados de sua experiéncia pratica, indicando que a
presenca de fissuras transversais pode seccionar totalmente a armadura de lajes de
reservatorios de agua onde ha ciclos de molhagem e secagem. Também em
marquises onde ha falhas de impermeabilizacdo instala-se a corrosdao consumindo a

armadura em pequenas extensoes.

No trabalho experimental que serd apresentado adiante se pretende averiguar a
influéncia desse parametro, uma vez que serdo estudadas pecas reais fletidas e

comprimidas em um mesmo ambiente.
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4. MODELOS DE PREVISAO DA CARBONATACAO
4.1. TUUTTI (1982)

TUUTTI modelou a carbonatagdo do concreto recorrendo a uma particularizagdo do

calculo de difusdo com fronteiras mdveis equacionado por CRANK (1975):

ka_Cl +Cy—Cy =0 (1)
g(czoz \/Dcozj
y . kcos” y
Cco2 CO2 4D Cco2
D = \/E ——F——F—¢C COo2 erf —_— 2
g[ > v CO2] 2\/@ 2 /Do 2)
e =kcoat 3)

Onde:

C, = Concentragdo de CO, na descontinuidade (kg/m3).
C,; = Concentracao de CO, no ar (kg/m3).

C, = Concentragdo de CO, no material (kg/m3 ).

kcoo = Coeficiente de carbonatagdo (m/s'?).

Doy =Coeficiente de difusdo do CO, (m?/s).
X =Profundidade de carbonatagao (m).
t = tempo (s).

Para aplicar esse modelo TUUTI supde que o coeficiente de difusdo efetivo do CO, é
igual ao do O; por ser de mais fécil determinacdo em laboratdrio embora deixe claro
que ndo existe equivaléncia perfeita entre os dois gases, mesmo em se tratando de

difusdo na camada ja carbonatada.

A figura 4.1. apresenta o coeficiente de difusdo do oxigénio no concreto em funcao

da relagdo 4dgua cimento:
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DEff, 02

[m2/s x 10%]
201

T=20°C

Figura 4.1: Coeficiente de difusdo do O, em fungdo da relagdo agua cimento para

cimento Portland comum (TUUTTI, 1982).

O coeficiente de difusdao do oxigénio no concreto deve ser corrigido em fungao da

umidade relativa do ar (Figura 4.2.).

" Deft, 0,
Imiss w 10%]

r Cimento Portland, a/c = 0,67
Cimento composto,

a/c=0,70

_Cimento Portland,
a/c=0,42

o Cimento composto, _.-"II
a/c = 0,40

2-
0,014
G W 20 30 40 S0 60 70 BO 90 %0
RH. %

Figura 4.2: Influéncia da umidade relativa do ar no coeficiente de difusao de O, para

algumas relagdes dgua cimento.
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A influéncia no coeficiente de difusao Dco, em funcdo da utilizagdo de cimentos

com 70% de escoria de alto forno também pode ser observada na figura 4.2.

. N . Cy-C
Em seu trabalho TUUTTI conclui que a relagdo entre as concentragdes ﬁ
2 T Vx
que possibilita o calculo de “kco,” € finalmente a relagdo entre a concentragdo de

CO, ambiente e a quantidade de substancias passiveis de sofrerem carbonatacao no

concreto.

bl @)
Cz — Cx a

Onde:

C, = concentrag a0 de CO, no ar (kg/m 3 )

a = teor de CaO em 1 m>de concreto (kg/m3 )

Para o calculo da reserva alcalina “a” ¢ necessario conhecer o grau de hidratagdo e o

autor se reporta a BYFORS (1980).

Tabela 4.1: Grau de hidratacdo aproximado do cimento portland (BYFORS 1980
apud TUUTTI 1982).

a/c Grau de Hidratacio (%)
0,4 60
0,6 70
0,8 80

Conhecendo-se o consumo de cimento pode-se calcular o termo “a” de acordo com a

equacao:
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o
L. %Ca0 GH MCO, )
100 100 MCaO

Onde:
a = teor de CaO em 1 m>de concreto (kg/m 3 )

C =Consumo de cimento (kg/m 3 )
%Ca0O = teor de CaO no cimento (%)
GH = Grau de hidratagdo (tabela 4.1)
MCO , = Massa molar do CO , (kg)
MCaO = Massa molar do CaO (kg)

4.2. SENTLER (1984)
O modelo proposto por SENTLER ¢ o seguinte:

e= \/(@%}dp.t (6)

Onde:

e = Profundida de de carbonatag do (m)

Do, =Coeficiente de difusio do CO, (m?/s)

a = concentra¢ 30 dos constituintes do concreto que podem carbonatar (kg/m3)
dp = diferenga parcial de pressdo do CO, (kg/m3 )

t = tempo (s)

Segundo SENTLER a carbonatacdo pode ser expressa de maneira estocastica de
acordo com a seguinte equagao:

(e—eo—1.t>)’
1 2.62.4%5

0,5)0,5 )

fle,ey;t) = {
o(2.mt

Onde f é uma funcao de densidade normal com média e, + u.to’s e variancia 62.t%°. O
valor inicial da profundidade de carbonatagdo e, representa a carbonatacdo mais

rapida que ocorre na superficie do concreto.

A profundidade de carbonatacdo média pode ser estimada pela eq.(6).
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4.3. PARROT (1987)
O modelo de PARROT ¢ dado pelas seguintes equagdes:

0,4, n
L (8)
CaO™
k =mkg ©)
m 1,6 -0,00115 UR -0,0001475 UR? UR > 60% (10)
1 UR <60%
n =0,02536+0,01785 UR -0,0001623 UR? (11)

Onde:

e = Profundidade de carbonatagdo (m)

a = fator empirico que toma o valor aproximado de 64
kgo = Permeabilidade do concreto para UR =60% (m?)
t = tempo (s)

CaO = Contetido de CaO no cimento (kg/m3)

UR = Umidade relatira do ar (%)

n = Fator do tempo em funcdo da umidade relativa

Se deve a esse autor a idéia de uma reducdo dos valores do expoente do tempo em

funcao da umidade.

Para umidades em torno de 60 a 70% o modelo proporciona valores da poténcia do
tempo aproximadamente iguais a 0,5, ou seja, raiz quadrada do tempo, enquanto que
para umidades superiores esse fator ¢ reduzido até 0,18 para umidades proximas de

100%.
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BAKKER em seu modelo, despreza a carbonatagdo quando o concreto esta umido e

portanto o concreto primeiramente terd que se secar para posteriormente se

carbonatar. Assim a frente de evaporacao limitara a frente de carbonatagdo.

A profundidade da frente de evaporacdo ¢ calculada de maneira similar a qualquer

outro processo de difusdo, e a profundidade seca ¢ dada pelas seguintes equagdes:

y =Byt
B= | (C3-Cy)

b=w-0,25C~GH~-0,15CGH Dy - w GH Dy

Onde:
y = profundidade seca (m)

D, = Coeficiente de difusdo do vapor de dgua (m2 /8)

b = Quantidade de 4gua evaporada do concreto (kg)
C; = Umidade da frente de evaporagado (kg/rn3)

C,4 = Umidade do ar (kg/m3)

w = Quantidade total de 4gua do traco (kg/m3)

C = Consumo de cimento (kg/m3 )

GH = Grau de hidrata¢ao do cimento
Dol = Agua de gel (kg/m*)

Degp = Agua dos poros capilares (kg/m3 )

(12)

(13)
(14)

A equagdo global que reflete a velocidade de carbonatacdo nos ciclos de umidade e

secagem € a seguinte:
e\ e 2
ezA\/H+A tz—[glj +..+A tN—[ r}‘;j

A = \/M(CS—CZ)
a

(15)

(16)
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2D
B:\/TV(C3—C4) (17)

Onde:

e = Profundidade de carbonatagao no tempo t (m).

e, = Profundidade de carbonatagdo no tempo t,, (m)

Doy = Coeficiente de difusdo do CO; (m2 /s)

D, = Coeficiente de difusdo do vapor de agua (m2 /s)

a = Quantidade de compostos alcalinos do concreto (kg/m3)
b = Quantidade de 4gua evaporada do concreto (kg/m3)

C = Concentragao de CO, no ar (kg/m3 )

C, = Concentragdo de CO, na frente de carbonatagao (kg/m3)
C3 = Umidade da frente de evaporagdo (kg/m3)

C4 = Umidade do ar (kg/m3 )

Caso nao exista periodo de molhagem o modelo se reduz a seguinte equacao:

e =AYt (18)

4.5. SCHIESSL (1988)
A quantidade de dioxido de carbono que atravessa uma se¢ao de concreto vem dada
pela equacao:

C1—Co

dq =Dco2-90F dt (19)

Onde:

dq = Quantidade de CO, difundida (kg)

D0s.99 = Coeficiente de difusdo do CO, aos 90 dias (m? /s)
F = Secao transversal (mz)

¢, —c¢, = Diferenca de concentracdo de CO, entre o ar e a frente de carbonatagao (kg/m3 )
e = Profundidade de penetrag¢do (m)

t = tempo (s)

A quantidade necessaria de didxido de carbono para neutralizar os componentes

alcalinos do concreto ¢ dada por:
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d, =adV (20)

q
Onde:
dq = Quantidade de CO , difundida (kg/m )

dV = Volume de Concreto (m3 )

Sabendo que dV ¢ igual a area “F” multiplicada por um incremento de profundidade
e substituindo eq.(14) em eq.(13) vem:

€1 —¢2

Dcoz_goF dt=adV =aFdx (21)

Supondo que Dcoy e o gradiente de concentracdo sdo constantes se chega a uma
relacdo linear da profundidade de penetracdo do didxido de carbono com a raiz
quadrada do tempo. Entretanto, normalmente Dco; ndo ¢ independente do tempo

nem da profundidade.

SCHIESSL introduziu um fator “f” que descreve a diminui¢do do valor de D¢p, com
a profundidade e um fator de retardamento da carbonatagdao “b”, determinado pela
quantidade de compostos alcalinos que se difundem do interior do concreto até a

frente de carbonatacao.

Deste modo a partir do coeficiente de difusao obtido aos 90 dias, Dco2-90, S€ tem:

dq =Dco2-90 (1-F-x) Fp SLTE2 gy
(22)
dg,=aFp dx
dg, =bFp dt
Integrando, se obtém:
Dco2-90(c1 —¢2) 23)

 b+fDcoagp(cy —c)
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4.6. PAPADAKIS et al. (1989, 1991a, 1991b, 1992)
PAPADAKIS et al. partindo de consideragdes fisico quimicas modela a reacdo do

CO; com CH, CSH, C3S ¢ CsS.

Para geometria unidirecional a evolu¢do da posi¢do da frente de carbonatagdo no
tempo ¢ dada por uma simples expressao analitica em fun¢do da difusividade do CO,
no concreto carbonatado, da concentracdo ambiente de CO, e da concentragao total

de CaO no concreto na forma de materiais carbonataveis:

e = 2DC02 [CO2] \/? (24)
[cH]? +3[cSH1° +3[C58]° +2[C,S]°

Onde:

e = Profundida de de carbonatag ao

D o, = Coeficiente de difusdo do CO, no concreto carbonatad o (m? /s)
[CO , ] = Concentrag 3o inicial de CO , (mol / m? )

[CH] 0= Concentrag 3o de CH ao término da cura (mol/ m? )

[CSH] 0 = Concentrag a0 de CSH ao término da cura (mol / m> )

[C 38]0 = Concentra¢ 30 de C;S ao término da cura (mol / m? )

[CZS]O = Concentra¢ 30 de C,S ao término da cura (mol / m3)
t = Tempo (s)
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Para determinacdo dos compostos carbonataveis da pasta de cimento hidratado em

funcdo do tempo os autores recorrem a calculos baseados nas reagdes quimicas de

hidratacao, conforme descrito a seguir:

1
Fi(t)zl_(l—kH’i 't'(l_l’li))l_ni

- ! : 1_[1_[C§L]OJ(I_HC3A)
ky,coa -(I=nc,a) [C3A]g

t

P/O<t<t
3 1
[Ca(OH), | = 5[C3S]o Fc,s +E[C28]0 Fc,s —2[C4AF]o Fc, AF

P/t>t

3 1
[Ca(OH), ] =5 1C38loFeys +71Ca8lo Feys —HC4 AFlo Foyar =

-[C3A]gFc,a +[CSH, g

1 1
[CSH] = 5y [C3SloFe,s + 5 [CaSloFc,s

[C3S]=[C38]p -(1-Fc,8)

[C2S]=[CS]p-(1-Fc,s)

mj -mgj 'Sc'(l_gar)

[ilo =

MW; 1+a/c@+ag/06—C
da dag

_ Oc-(1—¢
[CSH], = Mge -6¢- (1~ €ar)

MW 1+a/c@+ag/cE
da dag

A estimativa do coeficiente de difusao ¢ feita pela seguinte equagao:

_ﬁf’z

Dcoy =1,64:10 706} {1 o

(25)

(26)

27

(28)

(29)
(30)

€2))

(32)

(33)

(34)
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Onde:

&, = Porosidade da pasta :

UR = Umidade relativa (%)

F. (t) = Fracdo hidratada no tempo t.
ky; en; = coeficientes dados na tabela 4.2.

[i], = Concentrag Ao de cada composto do cimento (mol/m*).

Hi"

[i] = Concentracd o de cada composto "i" no tempo (mol/m*).

MW, = Massa molar de cada composto "i" (kg/mol).

1 = compostos do cimento (C,S,C,S,C,AF,C,A,CSH,Ca(OH),, C§H)
m, = Fra¢do em massa de cada composto no clinquer.

mcl = Fragdo em massa de clinquer no cimento.

m,, =Fragdo em massa de gesso no cimento.

A porosidade da pasta € por sua vez dada por:

d¢
ag/cS—
g, (1) =e(t)] 1+ a5 (35)
oc
l+a/c—
da
e(t)=¢€g —Agg (t)—Ae, (36)
a/c@(l—aar
g, = 6a te, (37)
dc oc
l+a/c—+ag/c—
da dag
P/O<t<t
Aey () =[C3S]Fe,sAVe,s +[C2S]oFe,sAVe,s + (38)

+[C3A]oFc,a AVC3A’§ +[C4AF]o Fc ar AVC4AF,§

% Segundo os conceitos fundamentais da tecnologia do concreto o emprego da massa unitaria para determinagdo da porosidade
teorica € erroneo, sendo adequado o emprego da massa especifica. No entanto, os resultados obtidos em termos de profundidade
de carbonatagdo nio foram significativamente diferentes para valores usuais de massa unitdria e massa especifica, o que foi

averiguado durante a realizacdo do presente trabalho.



P/t>t

Ae (1) =[C3S]g Fe,sAVe,s +[C28lo Fe,sAVe,s +
+[C3Al0Fe,a ()AVE o 5 +
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+[C3A1o(Fc,a —Foya (P))AVE A + (39)
+[C4AF]) Fc, AF AVC4 AFS
+[C4AF]o (Fc,aF —Fe ar (t))AVC AR
Ag, =[Ca(OH), JAVcy +[CSH]AV sy (40)
Onde:
a/c = Relacao agua cimento
b/c = Relacao agregado cimento
8¢ = Massa unitaria do cimento (kg/m*)
da = Densidade da 4gua (kg/m°)
dag = Massa unitaria dos agregados (kg/m?)
€, = Ar aprisionad o + ar incorporad o
AV, = Volume diferencial molar entre o composto anidro e hidratado ou
carbonatad o e ndo carbonatad o.
Tabela 4.2: Parametros dos constituintes majoritarios do cimento portland.
Parimet Composto
arametro CsS C,S CLAF CsA | CSH,
nj 2,65 3,10 3,81 2,41 -
ki (57) 1,17 0,16 1,00 2,46 -
MW, (kg/mol x 10%) | 2283 172,22 485,96 270,18 172,17
Tabela 4.3: Volumes diferenciais molares AV x 10° (m*/mol).
Composto
CsS C,S C4AF, S | C3A,S | C4AF CA CH | CSH
53,28 39,35 ~220 155,86 | ~230 149,82 | 3,85 ] 15,39
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4.7. THOMAS & MATHEWS (1992)
Esses pesquisadores propdem a ado¢do de nomogramas ao invés de equagdes, para
representar as variaveis envolvidas no processo de carbonatacdo e que atuam

simultaneamente.

O nomograma apresentado na Figura 4.3. ¢ utilizado para a predi¢ao do coeficiente
de carbonatagdo kco, da eq.(3) no qual se relacionam o periodo inicial de cura, a
umidade relativa do ar apos a desforma, o teor de cinza volante e a resisténcia a

compressao.

NF

Exposiglo
Interna

X

- 410 :
E (20C,85%UR) 25 -
E '3
3 -
§ s {
Exposigho s 5

t . Externs Resisténcia @ &%
compressio MPo g
varigvel <
x
&

UR epés
desforme

Teor de cinza
duraate & concretagem volante %

Temperatura ombiente

20°C
——— 8eC

Figura 4.3: Nomograma para previsao do coeticiente de carbonatagdo Kcoo

(THOMAS & MATTHEWS, 1992).



4.8. CEB (1996)

O modelo apresentado pelo CEB ¢ o seguinte:

t n
e=kCO2 (Toj \/?

2-Dco, -Cs Ky Ky
Co, = -

—(7+0,025f°kj
Dco, =10 10
Onde:

e = Profundida de de carbonatagao (m)

Dco, = Coeficiente de difusdo do CO; no concreto carbonatad o (mz/s)
C4 = Concentrag do de CO, no ar (kg/m3 )

a = Teor de CaO em 1 m>de concreto (kg/m3 )
t =Tempo (s)

to = Tempo de cura

n = Fator de idade

K - K, = Coeficientes de cura e exposi¢ao

kco , = Coeficiente de carbonatac a0 (m/sl/ 2)

f.x = Resisténcia caracteristica do concreto (MPa)

38

(41)

(42)

(43)

A ] . C
Segundo consta nessa referéncia o valor 7 x 10 pode ser adotado para a relagio —

para concretos normais de cimento portland em ambientes convencionais.

Tabela 4.2: Valores dos coeficientes de cura e exposi¢ao “K; x K;”.

a

Tipo de Exposicido Cura Kix K,
Interior Boa 1,0
Interior Ma 2,0
Exterior Boa 0,5
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Tabela 4.3: Valores do fator de idade "n" em funcao da exposigao.

Tipo de Exposicio n
Interior 0,0
Exterior protegida 0,1
Exterior ndo protegida 0,4
4.9. HELENE (1997)

HELENE também propde a ado¢do de dbacos para a determinagao de cobrimentos de
armaduras de estruturas expostas a carbonatacdo em funcdo da vida 1til de projeto

desejada (periodo de iniciagdo).

carbonatacdo em faces externas
dos componentes estruturais de
concreto expostos a intempérie

Cl0 -5

: gig C25
" C40 +20%

| C45

L C50
u POZ
+10%

AN

AEARM

espessura minima de cobrimento
de concreto @ armadura mais exposta

: 0.1
1 5 10 50 100
Vida util de projeto da estrutura, em anos

Figura 4.4: Abaco para obtengio da espessura de cobrimento com relagdo &
carbonatagdo em fun¢ao do tipo de concreto (C10 a C50) e da vida util de

projeto desejada (1 a 100 anos).

Embora o resultado desse dbaco seja a espessura de cobrimento, os valores de kcoz
podem sem deduzidos para cada tipo de concreto, em func¢ao da vida util de projeto e

do cobrimento indicado utilizando-se a eq.(3).

O ajuste dos valores de Kco, em fungdo do tipo de concreto revela uma relagao

linear conforme se vé na figura 4.5:
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) 5,0 1 y=-0,1131x+ 6,7882

- _ 2=

% 4,0 R™=1

€ 3,0 -

E 20

N

S 10

x 0,0 \ ‘ ‘ |
10 20 30 40 50

Tipo de Concreto (MPa)

Figura 4.5: Relacao entre o tipo de concreto e Ko, em fungao do tipo de concreto de

acordo com HELENE (1997).

Assim a previsao de Kco, pode ser feita pela equagao:

kco, =6,7882—0,1131-fg (44)
Onde :
kc02 = Coeficiente de carbonatagao (mm/anol/ 2 )

f., = Resisténcia caracteristica do concreto (MPa)

Ainda segundo este modelo a utilizacdo de cimentos de alto-forno e pozolanicos leva
a profundidades carbonatadas 20 e 10% maiores respectivamente em relacdo ao
cimento portland e assim as equagdes para estimativa de Kco2 podem ser escritas da

seguinte maneira:

kco, aF =1,2:(6,7882-0,1131-fy ) (45)
Kco, poz =11-(6,7882-0,1131-f ) (46)
Onde :

kco2 Ap = Coeficient e de carbonatag a0 para cimentos de auto forno (mm/ano 12 )
ko, poz = Coeficient e de carbonatag do para cimentos pozolanico s (mm/ano 12 )

f.« = Resisténcia caracteris tica do concreto (MPa)
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O abaco da figura 4.4 foi desenvolvido para uma concentragdo de CO, ambiente de

0,1% e assim a generalizagdo para outras concentragdes ¢ dada pela seguinte

equacgao:

JC
kco, =(6,7882-0,1131-f ) - ~*—

o
Onde :

C, = Concentragdo ambiente de CO, (% volume)

Da mesma forma as equagdes eq.45 e eq.46 podem ser reescritas:

JC
kco, aF =1,2:(6,7882 0,131 f ) - S =

Vo

JC
kco, poz = L1+(6,7882 01131 f) - Y=

(47)

(48)

(49)
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4.10. IZQUIERDO (2003)
IZQUIERDO baseado no modelo do CEB e em func¢do de um estudo amplo de
resultados de laboratério e campo de diversos investigadores apresenta o seguinte

modelo estatistico:

2-D -C. KiK. K n
e:\/ CO, "“s g B Bp (t_oj \/{ (50)
a t
DC02 _ 108+A+B-log(a/c) (51)
Onde:

A = Coeficiente de regressao

B = Coeficiente de regressao

€ = Termo de erro

K= Coeficiente da raiz do tempo

Kg = Fator de HR

Kp = Fator geral do modelo

n = Fator de idade do concreto

Cs = Concentragio superficial de CO, (kg/m”)
a/c = Relagdo agua cimento

a = Reserva alcalina do concreto (kg/m’)
to = Tempo de cura (s)

t = Tempo (s)

[1P-b]

Para o calculo da reserva alcalina do concreto, representada pelo termo “a” o autor
utiliza a eq.(5) proposta por TUUTTI (1982) com a tnica diferenca que propde uma
equacdo linear de interpolagcdo do grau de hidratacdo do cimento (GH), em fungdo
dos mesmos dados de BYFORS (1980). A equagdo final para calculo de “a” fica

sendo entdo:

%Ca0 (50-a/c+40) MCO,
100 100 MCaO

a=C

(52)
Onde:

C = Consumo de cimento (kg/m 3 )
%Ca0O = Teor de CaO no cimento (%)
a/c = Relagdo agua cimento

MCO , = Massa molar do CO , (kg)
MCaO = Massa molar do CaO (kg)
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A proposta de caracterizacdo estatistica das variaveis do modelo se encontra na

tabela 4.4.

Tabela 4.4: Proposta de IZQUIERDO (2003) para caracterizacdo estatistica do

modelo de carbonatagao.

Variavel Unidade | Distribuicio | Média ((:;: ;
A Coef. de regressdo - Normal -15,156 5
B Coef. de regressao - Normal 4,7213 24
€ Termo de erro - Normal 1 70,10
K Coef. da raiz do tempo - Normal 1 15
Ke Fator de HR (70%) - Beta 0,85 14
Fator de HR (80%) - Beta 0,52 40
Kp Fator geral do modelo - Normal 1 30
n Fator de idade do concreto - Log normal 0,13 80
truncada
Cs Concentragio de CO,noar | kg COo/m’ Normal 0,00066 15
a/c Relagdo agua cimento - Normal Nominal 5
C Consumo de cimento kg/m’ Normal Nominal 5

* CV = Coeficiente de Variagao

Além da caracterizacdo estatistica das variaveis intervenientes na carbonata¢do o
autor também apresenta uma proposta de caracterizacdo estatistica dos cobrimentos,
baseada em dados de campo, possibilitando assim andlises de confiabilidade para

previsdo de vida til.

Tabela 4.5: Proposta de IZQUIERDO (2003) de caracterizagdo estatistica dos

cobrimentos.

Tipo de Controle de Qualidade | Unidade | Distribuicio Média | CV* (%)

N3ao rigoroso cm Log-normal nominal 30

Rigoroso (Ex.: industrial) cm Log-normal nominal 15

* CV = Coeficiente de Variagao

IZQUIERDO (2003) apresenta os valores da tabela 4.6. com indices de
confiabilidade P recomendados para o projeto referente ao Estado Limite de
Durabilidade, calibrados mediante otimizagdo econdmica, considerando os custos
devidos a ocorréncia de danos e os custos iniciais decorrentes do incremento da

seguranga frente ao dano.
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Tabela 4.6: Valores recomendados para do indice de confiabilidade P referente ao

Estado Limite de Durabilidade (IZQUIERDO, 2003).

Custo referente a Seguranca Cqsto Devido a Ocor"réncia do dano
Baixo Médio Alto

Baixo 1,20 2,00 2,50

Médio 1,00 1,80 2,45

Alto 0,50 1,50 2,40

4.11. ANDRADE (2004)
Segundo ANDRADE (2004) o processo de penetracdo de agentes agressivos nao
segue uma unica lei e ¢ decorrente de diversos fendmenos simultancamente e que

nao se podem modelar pelas leis de difusao.

Segundo a autora com os conhecimentos atuais ¢ mais conveniente estabelecer
modelos de vida util baseados em parametros de medi¢do mais facil e propde um
modelo baseado na resistividade do concreto, aplicavel tanto a penetragao de cloretos

como a carbonatagao.

Abaixo apresentamos o modelo de resistividade proposto por ANDRADE:

2
t_X'%y%mDZ
=

(53)
kel,co,

Onde:

t; = periodo de iniciagdo (s)

X = cobrimento (m)

pes = resistivid ade esperada (€2 -m)

Icl,co, = coeficient e de combinagéo (s)

kc1,c0, =constante de agressivid ade ambiental. (€2 .m> )
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4.12. Outros Modelos
Muitos outros modelos existem na literatura, geralmente mais limitados que os aqui
apresentados tanto em abrangéncia de utilizacdo como em aceitagdo no meio

cientifico.

SANJUAN (1992) apresenta uma importante compilagio de diversos modelos de
previsdo da carbonatagdo, dividindo-os em grupos segundo sejam modelos para
determinagdo do coeficiente de carbonatacdo Kco, da eq.(3), modelos para previsdo
da carbonatacdo em fun¢do da resisténcia do concreto e um terceiro grupo de

modelos com relagdes que levam em conta diversos outros parametros.
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4.13. Comentarios Sobre os Modelos de Carbonatacio

Embora os modelos matematicos estudados contribuam muito para o entendimento
do fendmeno da carbonatagdo muitos deles sdo incompletos com relagdo a previsao,
ou seja, nao apresentam as equagdes para estimativa de todos os parametros em
funcao das caracteristicas do concreto e do ambiente. Aqui se incluem os modelos de

SENTLER (1984), PARROT (1987), BAKKER (1988) E SCHIESSEL (1988).

Apesar de estar corretamente postulado em termos conceituais o modelo de
BAKKER (1988) apresenta um erro em sua formulacdo matematica. A idéia do
pesquisador ¢ calcular o tempo total no qual o concreto ndo se encontra saturado,
possibilitando a carbonatacdo e em seguida aplicar o modelo da raiz do tempo.
Assim sendo ¢ necessario realizar o calculo da profundidade de carbonatagdo
multiplicando-se um fator pela raiz da somatodria dos tempos “ndo saturados”. A
formulagdo apresentada ¢ a somatoria das raizes dos tempos o que produz resultados

totalmente diferentes.

O modelo de TUUTTI (1982) ¢ bastante completo porém a inexisténcia de equacdes
para obtencdo dos coeficientes de difusdo torna dificil a sua aplicagdo pratica. Além
disso, seus estudos indiretos de carbonatagao através das medidas de penetragao de

oxigénio levaram a conclusdes erroneas nos concretos com adigdes.

Os modelos de TUUTTI, PAPADAKIS, CEB e IZQUIERDO levam em conta o
consumo de cimento para o calculo da reserva alcalina do concreto, o que € erréneo

conforme apresentado anteriormente nesta dissertagao.

O tUnico modelo que leva em conta diferentes tipos de cimento de maneira

satisfatoria ¢ o modelo de HELENE (1997).

O modelo de PAPADAKIS (1989) ¢ bastante completo e contempla a influéncia de
praticamente todos os parametros, com excecao dos ciclos de molhagem e secagem
explorado por BAKKER (1988). O método de calculo da reserva alcalina por esse

modelo também ¢ limitado ao cimento portland comum (CPI).
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O abaco de THOMAS & MATHEWS (1992) embora conceitualmente adequado nao

¢ genérico, por que foi elaborado para uma condi¢ao especifica de exposigao.

Nota-se que os modelos de SENTLER (1984), PAPADAKIS (1989) e CEB (1996)
seguem a mesma formulagdo geral, variando apenas a maneira de célculo das

variaveis.

Embora o modelo do CEB (1996) tenha a desvantagem de nao considerar de maneira
explicita os valores de umidade relativa do ar e ciclos de molhagem e secagem. E um
unico modelo que contempla todas as variaveis exceto o tipo de cimento, sendo que
as condicdes de cura e exposicdo sdo levadas em conta com o uso das tabelas de

coeficientes.

IZQUIERDO (2003) comprovou que os modelos de TUUTTI (1982) e CEB (1996)
sdo equivalentes e levam a resultados praticamente idénticos para um determinado

coeficiente de difusdo fixo ¢ mesmas condi¢des ambientais.

A importante contribuicdo do modelo de IZQUIERDO (2003) ¢ a caracterizagao
estatistica das variaveis. Esse modelo ¢ extremamente complexo e s6 pode ser

utilizado empregando sistemas computacionais especificos para analises de

confiabilidade.

O modelo de ANDRADE (2004) ¢ bastante interessante pela simplicidade do ensaio
de resistividade do concreto, entretanto esse modelo ainda estd muito incipiente e

ndo estdo disponiveis no momento os valores de seus coeficientes.

No momento o modelo de ANDRADE (2004) esta sendo objeto de calibragdo no
projeto espanhol CALIDUR, no qual uma série de estacdes de trabalho estdo sendo
instaladas em todo o pais com o objetivo de realizar entre outras afericdes a

calibra¢ao do modelo de resistividade do concreto.
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A seguir se fara a comparagao entre os modelos de TUUTTI (1982), PAPADAKIS
(1989), CEB (1986) e HELENE (1997) para algumas classes de concreto em uma

condicao ambiental estabelecida.

Foram também incluidos para efeito de comparacao os valores obtidos pelo abaco de
THOMAS & MATHEWS (1992), muito embora seja dificil conseguir uniformidade

nos parametros de entrada.

Composicio quimica do cimento:
mc3s =50%
mczs =30%

mc4AF =10%

mc, =10%
mg =95%
mge = 5%
Ca0 =65%

Caracteristicas do concreto e materiais:
Massa unitéria do cimento =1.230 kg/m’
Massa unitaria dos agregados = 1.500 kg/m’
Ar aprisionado = 5%

Tempo de cura = 1 dia.

Condi¢coes ambientais:

Umidade relativa do ar = 85%

Concentracdo de CO, ambiente = 0,05%

Coeficientes de cura (K1 x K2): considerando boa cura e exposicdo exterior
pode-se adotar K1 x K2 =0,5.

Fator de idade (n): para desconsiderar os efeitos de molhagem e secagem se adotou

situacao exterior protegida com n = 0,1.
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Uma conversao necessaria ¢ a da concentragao de CO, ambiente Cs de % em volume
para kg/m’® . Isso se faz por meio da equagdo de estado de Clapeyron®:

p-V=n-R-T (54)
Onde:

p = pressao

V = volume

n = nimero de moles

R = constante universal dos gases

T = temperatu ra

Supondo:

p=1latm=101.325 N/m?>
T=20°C=293 K
V=Im?
N-m
mol - K
Cs =0,03% em volume

R =8314

p = latm = 101.325 N/m?
T=20°C=293K

V=Im’

R =8,314

n= M = 41,59 moles
8,314-293

Como a massa molar do CO; é 44 o peso de 1 m® de CO, nestas condigdes é:
4159-44=1.830g=1,83 kg

E assim a concentragdo superficial Cs ¢:

1.83- 0,03
100

=0,0005 kg/m>

° Engenheiro Francés que em 1834 estabeleceu a relacio entre as grandezas de um gés.
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Tabela 4.7: Comparagdo da profundidade de carbonatagdao em 50 anos a partir dos

modelos de TUUTTI, PAPADAKIS, CEB, HELENE e THOMAS.

Profundidade de Carbonata¢io em 50 anos (mm)

fck C
(MPa) alc ag/c (kg/m3) TUUTTI | CEB | PAPADAKIS | HELENE | THOMAS
20 0,75 7,4 250 34 13 16 23 63
25 0,65 6,5 280 30 13 13 20 47
35 0,50 | 4,9 350 24 12 9 14 30
45 0,40 3,5 470 10 10 6 8 16
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Figura 4.6: Profundidade de carbonatagdo em 50 anos, em funcdo do tipo de

concreto segundo 0s

HELENE e THOMAS para as condi¢des ambientais definidas.

modelos de TUUTTI, PAPADAKIS, CEB,

Nota-se que para os dados de entrada utilizados os valores mais préximos sdo os

obtidos pelos modelos do CEB e PAPADAKIS .

Os modelos coincidem que concretos de maior resisténcia apresentam profundidades

carbonatadas muito inferiores a concretos de menor resisténcia.

As maximas profundidades foram obtidas pelo modelo de THOMAS & MATHEWS.
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Pode-se observar que o modelo do CEB apresenta uma variagdo muito pequena na
profundidade carbonatada em funcdo da classe de concreto, revelando que o modelo

considera uma influéncia maior das condi¢des ambientais.

A crescente utilizagdo de cimentos com adigdes ¢ além disso com teores cada vez
elevados ¢ motivo de inquietude no meio técnico com relacdo a durabilidade das

estruturas.

Na figura 4.5 se apresenta o periodo de inicia¢do estimado com base no modelo de
HELENE (1997) para um concreto classe 25 utilizando os tipos de cimento CPI,
CPIII e CPIV em fung¢ao dos cobrimentos.

40 - 37

31

N
o
I

15 —e—CPI

—— CPIIl
13 —=— CPIV

Cobrimento (mm)
o

-
o
L

(&)
I

o I I I I I I 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Periodo de Iniciagao (anos)

Figura 4.7: Periodo de iniciacdo estimado para um concreto classe 25 em fungao dos

cobrimentos e do tipo de cimento.
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental realizado nesta pesquisa objetiva contribuir para o
conhecimento da variabilidade da profundidade de carbonatagdo e cobrimentos nas

garagens de um edificio residencial.

5.1. Descricao da Estrutura

O edificio selecionado foi o Condominio Edificio Flavia, situado na Alameda Itu,
zona central da cidade de Sao Paulo, com aproximadamente 30 anos de idade. Nao
foi encontrada nenhuma informagao sobre qual foi a construtora do edificio, projeto

estrutural, projeto arquitetdnico etc.

As garagens do edificio objeto desse estudo, sdo constituidas por um tnico nivel de
vagas situadas a aproximadamente 2 metros abaixo do nivel da rua apresentando

pouca ventilacao.

A estrutura em concreto armado ¢ pintada com uma caiacdo. Existe uma pintura

acrilica de sinalizag¢do nos pés dos pilares desde o piso até uma altura de 0,5 m.

O piso ¢ apoiado diretamente sobre solo.

Segundo informagdes do condominio houveram problemas de infiltragdo de agua na
laje do térreo (teto da garagem) e que foram sanados por meio de uma nova

impermeabiliza¢dao do térreo com manta asfaltica.

As garagens apresentam alguns pontos de corrosao de armaduras, fundamentalmente

nos pontos em que havia infiltracdo de 4gua nas lajes e na base de alguns pilares.

Existem muitos indicios de baixo controle de qualidade na constru¢do e também

falhas executivas visiveis.
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A estrutura do edificio ¢ composta por duas linhas de seis pilares (P1 a P12) que
seguem ao longo de toda a altura do edificio. No térreo existem panos de laje
adicionais externos a projecao do edificio que se apodiam sobre as cortinas de

contencao existentes (Figuras 5.1 e 5.2).
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Figura 5.1: Esquema estrutural em planta do nivel térreo do Condominio Edificio

Flavia.
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TERRED
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CORTINAS PILARES CORTINAS
PRINCIPAILS

Figura 5.2: Corte transversal do subsolo do Condominio Edificio Flavia.

Figura 5.3: Vista geral da garagem.
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5.2. Plano de Amostragem
O primeiro passo foi montar um plano de amostragem de forma a negociar com o
representante do condominio o remanejamento de vagas necessario durante os

trabalhos de campo e a realizag¢ao de reparos nos pontos de medicao.

As medidas selecionadas foram:
a) Profundidade de carbonatagao.
b) Cobrimento de armaduras.

¢) Umidade relativa do ar.

d) Concentracdo de CO, ambiente.

Inicialmente se desejava realizar medidas de umidade superficial do concreto,
medida que infelizmente teve de ser descartada por necessitar de lixamento sobre a
superficie do concreto para remocdo da tinta existente e planificagdo da superficie
para a correta colocagdo do apalpador do equipamento de medida. Tal procedimento
de lixamento acarretaria a formagdo de pd em niveis inaceitaveis para os moradores

do edificio.

Foram selecionados os porticos transversais da estrutura para realizacao das medidas.
Esses porticos foram divididos em 9 regides: base, meio e topo das duas linhas de

pilares e apoios e centro de vaos das vigas.

As medidas foram realizadas em cinco dos seis porticos existentes. O portico que ndo
foi objeto de medidas foi o formado entre os pilares P6 e P12 por conter
equipamentos de acionamento de um portdo automatico pela face interna, o que
impedia as leituras sendo que a face externa ndo ¢ representativa da situacdo de
exposicao do restante da estrutura do subsolo além de conter um revestimento

€SpEeSSO.

Dessa forma foram realizadas 45 medidas (9 regides x 5 porticos) de profundidade
de carbonatagdo e cobrimento de armaduras. As medidas de umidade relativa do ar e

concentragdo de CO, ambiente foram realizadas somente nas 6 regidoes dos pilares,
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uma vez que esses ensaios sdo representativos do ambiente de cada altura,

totalizando assim 30 medidas (6 regides x 5 porticos).

A Figura 5.3 ilustra o posicionamento tipico das medidas nos porticos transversais.

- -
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Figura 5.4: Posicionamento tipico das medidas nos porticos transversais.

Figura 5.5: Vista de um dos pilares durante a realizagdo dos ensaios.
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5.3. Metodologia de Medida
Para os ensaios de profundidade de carbonatagdo e cobrimento foi primeiramente

detectada a posi¢do da armadura por meio da utilizacdo de pacometro marca BOSH

modelo DMO 10.

Figura 5.6: Locacdo do posicionamento de armadura utilizando pacometro.

Apo6s a locacdo da posicdo da armadura procedia-se o rompimento localizado do

concreto na regido até encontrar a armadura.

Imediatamente apds o rompimento, a superficie do concreto era limpa com pincel de
cerdas macias para remog¢do do po proveniente do rompimento e era aspergida
solucdo alcodlica de fenolftaleina preparada de acordo com a norma UNE 112-011-

94 (1994).

A profundidade de carbonatagdo maxima em cada ponto era medida com utilizagdo

de paquimetro e também o cobrimento de armaduras em relagdo aos estribos.
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Figura 5.7: Medida do cobrimento de armaduras.

Apos a realizacao das medidas de carbonatacdo e cobrimento se realizava a medida
de umidade relativa do ar utilizando o equipamento “Thermo Higrometer” da marca
KILTLER e a de concentragdo de CO, ambiente com equipamento portatil da marca
NEOTRONICS, sendo ambas medidas realizadas na regido onde se mediu a

profundidade de carbonatagao.

Figura 5.8: Medida de umidade relativa do ar.



Figura 5.9: Medida de concentragdao de CO, ambiente.

60



6. RESULTADOS

A seguir apresentam-se as tabelas resumo com os resultados de profundidade de

carbonatagdo, cobrimentos de armadura, umidade relativa do ar e concentragdo de

CO, ambiente.

Tabela 6.1: Resultados de profundidade de carbonatagdo.

Elemento Média (cm) CV* (%)
Base 1,15 62
Pilares | Meio 3,33 1,99 57 78
Topo 1,48 48
Vigas [APOI0 | 3,19 5051 31 |4
Vio 4,56 18
Geral 2,54 | 64

Tabela 6.2: Resultados de cobrimentos.

Elemento | Média (cm) | CV* (%)
Pilares 1,70 48
Vigas 1,33 58
Geral 157 | 51

Tabela 6.3: Resultados de Umidade relativa do Ar.

Posicao Média (%) CV* (%)
Base 67,8 6
Meio 67,5 5
Topo 68,7 3
Geral | 68,0 | 4

Tabela 6.4: Resultados de Concentragao de CO, ambiente.

Posicao Média (%) CV* (%)
Base 1,23 14
Meio 1,30 8
Topo 1,43 8
Geral 1,3 12

* CV = Coeficiente de Variacao
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1. Profundidade de Carbonatac¢ao

Pode-se notar que a profundidade de carbonatagdo no meio dos pilares ¢ maior que
na base e no topo. A andlise de varidncia dos resultados mostrou que ndo existe
diferencga estatistica entre os resultados da base e do topo dos pilares, mas que de fato

a diferenga encontrada no meio ¢ significativa.

Essa diferenca pode ser atribuida a uma maior umidade que existe na base € no topo.
Na base existe a absor¢do capilar de agua do terreno e a presenca intermitente de
agua de lavagem, além da pintura de sinalizacdo existente. no topo existiam as

infiltragcdes de agua também intermitentes devido aos periodos de chuva e estiagem.

Como ja foi discutido no decorrer deste trabalho a presenca de umidade dificulta a
difusdo do CO, para o interior do concreto e assim diminui a velocidade de

carbonatagao.

Nas vigas a maior profundidade de carbonatagao foi encontrada nos vaos com

diferenca estatisticamente comprovada com relagdo aos apoios.

A Figura 7.1 ilustra a distribuicdo da profundidade de carbonatacdo das vigas em
planta, onde se pode observar graficamente a tendéncia de concentragdo das maiores

profundidade de carbonatacdo nos vaos.
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Figura 7.1: Distribui¢do da profundidade de carbonatagdo nas vigas.

A diferenga constatada pode ser atribuida & maior fissuracdo do vao em relagdo aos
apoios da viga. E importante notar que nessa estrutura a armadura de cortante é
constituida fundamentalmente de barras dobradas (“cavaletes”) o que conduz a um
controle de fissuragdo pior em relacdo aos estribos mais comumente usados hoje em
dia e ¢ possivel que nas estruturas atuais a diferenca na profundidade de

carbonatagdo entre os apoios e vaos seja mais acentuada.

Também foi constatada diferenca estatistica entre o topo dos pilares e os apoios das
vigas, sendo que nos apoios a profundidade de carbonatacdo foi maior. Nessa
comparagdo concorrem conjuntamente os dois efeitos locais ja discutidos: fissuragao

e maior umidade.

O topo dos pilares, que sdo pecas comprimidas e ndo apresentam fissuragao, estavam
sujeitos a acdo da umidade das infiltragdes dificultando o avango da profundidade de
carbonatagdo nessa regido. As vigas por sua vez apresentam alguma fissuracdo nos

apoios e além disso ndo apresentam influéncia das infiltracdes de agua.

Para ilustrar a analise de variancia realizada ¢ apresentado nas Figuras 7.2. ¢ 7.3. a
analise de residuos que indica que a hipotese de distribuicdo normal para a

carbonatagdo ¢ apropriada.



64

4,00 ~
[ ]
3,00 +
— 2,00 - °
£ ° b :
C)
7)) 1,00 1 [ [ ]
: : '
8 0,00 n \ = \
n i s g
& 0,50 1850 2,50 3,50 4,50
-1,00 - . .
t .
-2,00 -
[ ]
-3,00 -
Desvios em relagdo a média (cm)
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Figura 7.3: Andlise de residuos da profundidade de carbonatacao.

Com relagdo a variabilidade da profundidade de carbonatagcdo o modelo estatistico de
IZQUIERDO (2003) resulta coeficientes de variacdo de 60%. Este autor aplicando
esse modelo a um caso de avaliagdo de uma estrutura existente encontrou
coeficientes de variagdo para a profundidade de carbonatagdo da ordem de 38% apos

a atualizagdo de variaveis.
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HELENE (1997) adota um coeficiente de variacdo para a carbonatacdo de 25% e
distribuicdo normal. Esse autor chama a atencdo para o fato de que a analise da
variabilidade ndo pode ser global, ou seja, tem de ser realizada com muito critério

utilizando o conceito de lotes e que nessas condigdes a variabilidade cai muito.

A analise de resultados obtidos por CASTRO et al. (2000) em 10 obras estudadas e
em condi¢des bastante uniformes resultou em valores médios do coeficiente de

carbonatagao de 4,7 mm/ano"? com coeficiente de variagao de 34%.

Os coeficientes de variagdo obtidos nessa pesquisa foram bastante altos para as trés
regides dos pilares, variando de 50 a 60%. No caso das vigas os coeficientes de
variag¢do do centro dos vao foram da ordem de 18% enquanto que nos apoios o valor

foi bastante maior, chegando a 31%.

O baixo controle de qualidade constatado nesse caso em particular pode colaborar

para os elevados coeficientes de variagao obtidos, principalmente nos pilares.

O valor da variabilidade global obtido de 64%, embora sem muito significado fisico
¢ coerente com o valor obtido pelo modelo de IZQUIERDO (2003) antes da

atualizacdo de varaveis.
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7.2. Cobrimentos
Os cobrimentos de armaduras medidos sdo extremamente baixos, em desacordo com
a especificacdo de 2 cm da NBR 6118/60, que provavelmente era a norma em vigor

quando da construgdo do edificio.

Obviamente que os cobrimentos estdo muito aquém da revisao de 2003 da NBR
6118, que especifica 3 cm para o tipo de ambiente e qualidade do concreto em

questao.

HELENE (1997) adota um coeficiente de variagdo para os cobrimentos de 25% e

distribuicao normal.

IZQUIERDO (2003) encontrou coeficientes de variagao de 30% para estruturas com

controle de qualidade normal e distribui¢do de probabilidade log-normal.

O coeficiente de variagao de 51% obtido pode ser explicado pelo baixo controle de
qualidade constatado na obra e que era bastante comum na época da construcao do
edificio. O fato de todas as medidas terem sido realizadas sobre uma mesma face faz
com que ndo existam motivos para tratar separadamente as regides das vigas e dos

pilares.

7.3. Umidade Relativa do Ar
Embora as médias de umidade relativa do ar sejam maiores na base e no topo que no
centro dos pilares a analise de variancia ndo indicou diferenca estatistica entre essas

médias.

Talvez a medida mais adequada e que poderia comprovar a influéncia da umidade na
base e topo dos pilares seja efetivamente a umidade superficial que nao pode ser

realizada como jé foi mencionado em 5.2.
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7.4. Concentraciao de CO, Ambiente
Os resultados de concentragdo de CO, ambiente sdo muito elevados e se encontram

na faixa de ambiente de atmosferas viciadas (HELENE, 1986).

Segundo MARIANO (2005) o fato de as medigdes terem sido realizadas em um
periodo curto de tempo faz com que os valores ndo sejam representativos da variacao
da concentragdo de CO, ambiente no ano. Além disso a variagdo durante a vida util
da estrutura pode ser significativa, uma vez que segundo o historico do edificio
durante varios anos de sua vida Util o movimento das garagens ndo era tdo intenso

quanto nos dias atuais.

Os resultados crescem da base em direcdo ao topo e sdo considerados

estatisticamente diferentes.

O coeficiente de variagdo de 12% encontrado ¢ bastante coerente com o valor de

15% proposto por [IZQUIERDO (2003) para esse parametro.

7.5. Probabilidade de Despassivagao
Conhecida a média, desvio padrio e tipo de distribui¢do de probabilidade da
carbonatacdo e cobrimentos ¢ possivel calcular a probabilidade de despassivagdo

teorica.

Considerando a existéncia de duas curvas de probabilidade uma dos cobrimentos e
outra da carbonatacdo a subtracdo entre elas dd origem a uma terceira curva de

probabilidades denominada de funcao limite (G).

Quando a profundidade de carbonatagdo supera os cobrimentos, os valores da fungao
limite se tornam negativos e assim a probabilidade de despassivacao ¢ definida como

P (G < 0).
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\ G cobrimentos. G carbonatagio 12
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oG = (G cobrimentos + O carbonatagéo)

P(G<0)

Hcobrimentos

Hcarbonatagdo MG = Hcobrimentos-Hcarbonatagio

Figura 7.4: Representagdo da fungdo limite e probabilidade de despassivagao.

Para o caso particular em questdo utilizando a variabilidade da carbonatacdo nos

apoios das vigas e cobrimentos:

Heob, =1,33cm
Gcob. = 0,58-1,33=0,77 cm

Hearb, = 3,19 cm
Ccarb. = 0,31:3,19 =0,99 cm

ng =1,33-3,19=-186 cm

oG =1/0,777 +0,99% =1,25cm

Uma vez conhecidas os parametros estatisticos de G pode-se calcular a probabilidade

de despassivacdao P (G < 0) utilizando uma tabela de probabilidades da distribui¢ao

normal;

_0-186

-1,49
1,25

P (G<0)=1-P(g >-1,49)=1-0,0681=0,93

Onde “g” ¢ o valor reduzido da funcao limite para utilizagdo das tabelas de

distribui¢do normal padrao.

Assim a probabilidade de despassivagdo tedrica calculada com os dados de campo ¢

aproximadamente 93%.
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Esse resultado ¢ coincidente com a incidéncia de despassivagdo encontrada nas vigas
da estrutura estudada por comparacdo entre o0s cobrimentos encontrados e

profundidade de carbonatagdo de cada ponto (Figura 7.5).

Passivacgao / Vigas

7%

B Despassivado
@ Passivado

93%

Figura 7.5: Incidéncia de passivacao nas vigas.

Isso indica mais uma vez que a hipdtese de distribuicdes normais para os

cobrimentos e carbonatacdo ¢ adequada para o caso.

Se ¢ possivel estimar a profundidade média de carbonatacio por modelos
deterministas e conhecendo-se os parametros estatisticos da carbonatagdo e
cobrimentos pode-se calcular a vida util de projeto para uma determinada
probabilidade de despassivacdao ou determinar cobrimentos minimos para atender
uma vida util de projeto de acordo com indices de confiabilidade [ calibrados

economicamente como os indicados na tabela 4.6 (IZQUIERDO, 2003).

A seguir se apresenta a incidéncia de despassivacdo encontrada na estrutura

considerando os pilares:



Passivacao / Pilares
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Figura 7.6: Incidéncia de passivacgdo nos pilares.
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Nota-se que a incidéncia de despassivagdo nas vigas € bastante superior a dos pilares

por que nas vigas os cobrimentos de armaduras sdo inferiores e além disso as

profundidades de carbonatagdo sdo mais elevadas pelos motivos ja discutidos.

7.6. Calculo Tedrico da Profundidade de Carbonatacao

Serd feita a simulacdo da profundidade de carbonatagdo esperada empregando os

modelos de PAPADAKIS (1989), CEB (1996) ¢ HELENE (1997) para um cenario

compativel com o encontrado no Condominio Edificio Flavia.

Composi¢ao quimica do cimento:
mc,s =50%

mc,s =30%

mc,AF = 10%

mc A =10%

m. = 95%

M. = 5%

Caracteristicas do concreto e materiais:
Massa unitaria do cimento =1.230 kg/m’
Massa unitaria dos agregados = 1.500 kg/m’
Ar aprisionado = 5%

Tempo de cura = 3 dias.

CaO =65%
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Condicoes ambientais:
Umidade relativa do ar = 65%
Concentracdo de CO, ambiente = 0,1% (valor admitido supondo atmosfera de trafego
intenso segundo HELENE, 1986).
Coeficientes de cura (K1 x K2): considerando boa cura e exposicdo exterior
(UR 68%) pode-se adotar K1 x K2 =0,5
Fator de idade (n): como a umidade relativa do ar ¢ elevada adotaremos situagao

exterior protegida n = 0,1.

Tabela 7.1: Resultados de profundidade de carbonatag¢do obtidos pelos modelos para

o cenario do estudo experimental.

Modelo Profundidade de Carbonatacao
em 30 anos (cm)
CEB 1,7
HELENE 2,6
PAPADAKIS 4,5

Se desconsiderarmos os efeitos locais de umidade encontrados na base e topo dos
pilares e a fissuragdo dos vaos das vigas encontramos uma média de valores

experimentais de aproximadamente 3,3 cm.

O valor que mais se aproxima desse valor ¢ o obtido pelo modelo de

HELENE (1997).

A figura 7.8 apresenta a dispersdo da profundidade de carbonatacdo observada em
campo, a média geral de todos os valores e o valor obtido pelo modelo de

HELENE (1997).
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Profundidade de Carbonatacao (cm)

Base Meio

Média Geral

Topo - = = .HELENE

Apoio

Figura 7.8: Dispersdo da profundidade de carbonatagdo obtida em campo e

comparag¢do com os valores calculados pelo modelo de HELENE.
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8. SISTEMA COMPUTACIONAL

Conforme discutido em 4.13 o modelo de previsio de HELENE (1997) ¢ o mais
completo dentre os estudados e o que melhor aproximagdo apresentou com relagdo
ao caso experimental estudado. Por esses motivos foi o escolhido para
implementagdo em um sistema computacional para previsao do periodo de iniciagdo

da corrosdo por carbonatagdo.

O programa CARAMBOLA® além dos calculos deterministas emprega métodos

probabilistas para previsdo do periodo de iniciagao.

O desenvolvimento foi realizado na linguagem Visual Basic® no ambiente de
desenvolvimento Microsoft Visual Basic 6.0® compativel com o sistema operacional

Windows® também da empresa Microsoft®.

A figura 8.1. apresenta a tela principal do programa onde sao fornecidos os dados do
ambiente, as caracteristicas do concreto ¢ os coeficientes de variagdo da
carbonatacdo e dos cobrimentos, além da probabilidade de despassivagdo aceitavel,

caso se deseje realizar a andlise probabilista.

O primeiro passo ¢ selecionar a op¢do de calculo determinista ou probabilista € em

seguida fornecer os dados necessarios.

E necessario também fornecer o tipo de cimento e a concentragao de CO, ambiente.

* Depois da India o Brasil é o segundo produtor mundial d¢ CARAMBOLA, uma fruta tida como de quintais e pomares casei-
ros. (http://www.coresesaborestropicais.hpg.ig.com.br/Carambola/carambola.html). Na Espanha o jogo tradicional de bilhar
CARAMBOLA deu origem a que a palavra seja usada para expressar um lance de sorte ou uma grande coincidéncia. Assim, o
nome dado ao programa assume nuances ludicas como a dupla nacionalidade brasileira e espanhola deste autor, o fato do pro-

grama ser de produgdo caseira e ainda uma expectativa de boa sorte.
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Figura 8.1: Tela principal do programa CARAMBOLA.

O célculo determinista ¢ realizado encontrando-se o valor do periodo de iniciagao “t”
necessario para que a profundidade de carbonatagcdo se iguale ao cobrimento de

armaduras fornecido.

No caso do célculo probabilista se supde distribuicdes normais para a carbonatacio e
para os cobrimentos, hipdtese que foi valida para o caso estudado na parte

experimental deste trabalho.

A segunda suposi¢do ¢ a de que os valores obtidos pelo modelo determinista

correspondem a média da profundidade de carbonatacao.

A terceira suposi¢do ¢ a de que os coeficientes de variacdo da carbonatacdo e dos

cobrimentos ndo variam com o tempo. No caso dos cobrimentos isso ¢ seguramente
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verdadeiro, pois essa ¢ uma variavel independente do tempo. J4 no caso da
carbonatagdo essa ¢ uma suposicao que ndo necessariamente ¢ verdadeira e ainda ndo

se encontrou nenhum estudo sobre a questao.

Dada a variabilidade dos parametros se determina o valor médio da profundidade de

carbonatagdo que resulta na probabilidade de despassivagdo desejada:

P(G<0)=P(Z<g) (53)
0 _
g=—"¢ (54)
oG
Como:
LG = Hearb, — Heob. (55)
Ocarb. = Mearb, - CVearb. (56)
2 2
6G = Gcarb. +Gcob. (57)

Entdo substituindo-se as equagdes (55), (56) e (57) em (54):
0— (Hcarb. — Heob.)

= S5 (58)
\/(“carb. CVearb.)”™ +Ocop.

g

A média dos cobrimentos, ¢ os coeficientes de variagdo dos cobrimentos ¢ da
carbonatagdo sdo dados de entrada e o valor de “g” ¢ determinado pelas tabelas de
probabilidade da distribui¢do normal padrdo que foram introduzidas no programa em

funcao da probabilidade de despassivagdo fornecida.
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Pela eq.(58) se determina a média da carbonatagdo. Como se pode observar a eq.(58)
resulta uma fun¢do do segundo grau e assim existem duas raizes, ou seja, duas
médias da carbonatagdo que solucionam a equagdo. Apenas uma dessas médias
resulta na probabilidade de despassivagdo fornecida, o que ¢ verificado pelo

programa.

Apos a verificagdo da média adequada ¢ feito o calculo do periodo de iniciagao
empregando-se eq.(47), €q.(48) e eq.(49), sendo o resultado o periodo de tempo

necessario para que seja atingida a probabilidade de despassivagao fornecida.

Para validacdo do programa foram realizadas diversas simulagdes e que foram

comparadas com resultados obtidos de cdlculos manuais.

A figura 8.2. mostra os resultados do calculo para um cenario como o do estudo
experimental deste trabalho, tendo-se introduzido a probabilidade de despassivagdo
de aproximadamente 70% que foi a incidéncia de despassivag¢do obtida entre todas

medidas efetuadas.

O resultado de 27,7 anos obtido ¢ coerente, pois a idade da estrutura ¢ de

aproximadamente 30 anos, o que valida o programa sob o aspecto operacional.
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Figura 8.2: Tela com os resultados da simulacdo empregando dados do trabalho

experimental.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

9.1. Conclusdes

9.1.1. Sobre os Modelos

O modelo que se mostrou mais pratico e sem inconsisténcias teoricas foi o modelo de
HELENE (1997). Ainda que maiores desenvolvimentos sejam necessarios o modelo
¢ muito adequado para o emprego no projeto de novas estruturas e incorporagao nas

normas de projeto, seja na forma de dbaco ou de equacdes.

Modelos como os de TUUTTI (1982), PAPADAKIS (1989) e CEB (1996), ainda

carecem de maior desenvolvimento pois apresentam inconsisténcias tedricas.

Uma limita¢ao existente em todos os modelos ¢ a pequena informagao disponivel no

que se refere a influéncia de revestimentos e pinturas aplicados sobre o concreto.

Necessidade de um maior conhecimento sobre a agressividade ambiental a que estdo
sujeitas as estruturas em diversas localidades e situagdes especiais como a atmosfera

viciada constatada no caso estudado.

A atribuicdo de distribui¢cdes normais a carbonatacdo e cobrimentos para a andlise ¢

bastante pratica e se mostrou adequada ao caso estudado.

O sistema computacional desenvolvido, apesar de ser muito pratico, necessita de
validagdes quanto aos dados de entrada para que possa ser utilizado com maior

seguranca.

Existe a necessidade de calibrar o modelo a situagdes reais para que seja possivel
estimar as profundidades médias de carbonatacdo e atribuicdo de coeficientes de
variagdo obtidos em obras reais. Tais dados possibilitariam a derivacdo de
coeficientes parciais de seguranca para o denominado estado limite de durabilidade

que poderiam ser incorporados nas normas de projeto estrutural.
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9.1.2. Da Parte Experimental

No estudo de caso foi possivel constatar a influéncia da fissuragdo e da umidade
sobre a profundidade de carbonatagdo. Essa influéncia se deu de acordo com o
encontrado na bibliografia consultada, ou seja, a profundidade de carbonatacao foi

maior nas regides fissuradas da estrutura do que nas regides nao fissuradas.

No caso da umidade a profundidade de carbonatacdo foi menor nas regides sujeitas a
infiltragdes e ascensdo capilar de agua, mas ainda assim e de acordo com a
bibliografia ¢ justamente nesses locais que se observou a existéncia de corrosdo de
armaduras, reforcando o conceito de que ndo basta que exista despassivagdo das
armaduras para que exista corrosdo e outros fatores como a presenca de umidade s@o

fundamentais.

Para a obra em questdo com um controle de qualidade consideravelmente baixo foi
constatada uma variabilidade elevada da profundidade de carbonatacdo e dos
cobrimentos, bastante superior aos valores encontrados na bibliografia. Isso indica
que € necessario conhecer a variabilidade desses parametros para distintos tipos de
controle de qualidade de maneira a que as previsdes utilizando os métodos

probabilistas sejam adequadas as situacdes reais das obras.

9.2. Transferéncia dos Conhecimentos Adquiridos
A transferéncia da pesquisa realizada sera feita por meio da publicagdo de artigos em

veiculos especializados.

Até o momento foram submetidos artigos a duas revistas cientificas importantes.
Uma nacional: a revista eletrOnica de materiais do Instituto Brasileiro do Concreto -
IBRACON e uma internacional: a revista Materiales de Construccion do Instituto

Eduardo Torroja na Espanha.

A divulgacdo serd continuada apos o término do trabalho buscando disseminar ndo
apenas o conhecimento e conclusdes decorrentes do trabalho experimental como

também os temas que carecem de pesquisas.



80

9.3. Sugestoes para Continuidade dos Estudos
A partir do estudo realizado sugerem-se os seguintes temas para estudos futuros de
maneira a contribuir com a modelagem matemadtica da carbonatag¢do e previsdo de

vida util com relagdo a esse tipo de despassivagao:

- Variabilidade dos cobrimentos de armaduras e profundidade de carbonatagdo para
distintos tipos de controle de qualidade de obras e derivagdo de coeficientes

parciais de seguranca.

- Modelagem da influéncia das adi¢cdes ao cimento na carbonatacdao do concreto.

- Modelagem da influéncia de revestimentos de argamassa ¢ pinturas na

carbonata¢do do concreto.

- Agressividade ambiental com relagdo a carbonatacdo em diversas regides do pais

(concentracdo de CO, ambiente e umidade relativa do ar).

- Agressividade ambiental com relagao a carbonatacdo em situagdes particulares de

exposicao.

- Calibragao de modelos de previsdo, nesse caso se sugere estudar os modelos de
HELENE (1996) e CEB (1992) por suas caracteristicas genéricas e facilidade de
aplicagdo. A elaboracdo de abacos que relacionem as principais varidveis que
interferem na carbonatagdo, como o apresentado por MATTHEWS (1992)

também seria interessante para uma boa visualizagdo do fendmeno.
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ANEXO 1 — ANALISE DE VARIANCIA

&9



CARBONATACAO

Y
Base Meio Topo Apoio Vao
0,9 1,8 1,9 2,1 5
0,75 | 5,3 0,8 3,4 5,3
0,9 5 1,6 3,8 3,8
0,9 0,9 1,2 4,2 5,1
0,6 6,7 2,4 1,9 3,6
0,7 2 0,4 3,7
2 1,9 1,1 3,8
1,5 3,9 0,9 2,5
0,5 2 2,4 4,6
2,7 3,8 2,1 1,9

T
-1,39 0,79 -1,06 0,65 2,02
-1,39 0,79 -1,06 0,65 2,02
-1,39 0,79 -1,06 0,65 2,02
-1,39 0,79 -1,06 0,65 2,02
-1,39 0,799 -1,06 0,65 2,02
-1,39 0,79 -1,06 0,65
-1,39 0,79 -1,06 0,65
-1,39 0,79 -1,06 0,65
-1,39 0,79 -1,06 0,65
-1,39 0,79 -1,06 0,65

Ayti
1,15 3,33 1,48 3,19 4,56
1,15 3,33 1,48 3,19 4,56
1,15 3,33 1,48 3,19 4,56
1,15 3,33 1,48 3,19 4,56
1,15 3,33 1,48 3,19 4,56
1,15 3,33 1,48 3,19
1,15 3,33 1,48 3,19
1,15 3,33 1,48 3,19
1,15 3,33 1,48 3,19
1,15 3,33 1,48 3,19

2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54

-0,25
-0,40
-0,25
-0,25
-0,55
-0,45
0,86
0,36
-0,65
1,56

2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54

-1,53
1,97
1,67

-2,43
3,37

-1,33
-1,43
0,57

-1,33
0,47

-0,25
-0,40
-0,25
-0,25
-0,55
-0,45
0,86
0,36
-0,65
1,56

A
2,54 2,54
2,54 2,54
2,54 2,54
2,54 2,54
2,54 2,54
2,54 2,54
2,54 2,54
2,54 2,54
2,54 2,54
2,54 2,54
R
0,42 -1,09
-0,68 0,21
0,172 0,61
-0,28 1,01
0,92 -1,29
-1,08 0,51
-0,38 0,61
-0,58 -0,69
0,92 1,41
0,62 -1,29
yli-yMi
-1,53 0,42
1,97 -0,68
1,67 0,12
-2,43 -0,28
3,37 0,92
-1,33  -1,08
-1,43 -0,38
0,57 -0,58
-1,33 0,92
047 0,62

90

2,54
2,54
2,54
2,54
2,54

0,44
0,74
-0,76
0,54
-0,96

-1,09 0,44
0,21 0,74
0,61 -0,76
1,01 0,54
-1,29  -0,96
0,51
0,61
-0,69
1,41
-1,29



S2T S2R

1,94 0,63 1,12 0,42 4,08 0,06 2,34 0,18 1,19 0,19
1,94 0,63 1,12 0,42 4,08 0,16 3,88 046 0,04 0,55
1,94 0,63 1,12 0,42 4,08 0,06 2,79 0,01 0,37 0,58
1,94 0,63 1,12 0,42 4,08 0,06 590 0,08 1,02 0,29
1,94 0,63 1,12 0,42 4,08 0,30 11,36 0,85 1,66 0,92
1,94 0,63 1,12 0,42 0,20 1,77 1,17 0,26
1,94 0,63 1,12 0,42 0,73 2,04 0,14 0,37
1,94 0,63 1,12 0,42 0,13 0,32 0,34 0,48
1,94 0,63 1,12 0,42 0,42 1,77 0,85 1,99
1,94 0,63 1,12 0,42 242 0,22 0,38 1,66
15,39 1,32
gl 4,00 gl 40,00
F 11,62
Prob (%) 0,0002

Portanto existe diferenca entre os tratamentos

SR/n"0,5 0,38 1,53
Base Topo Apoio Meio Vao
1,15 1,48 3,19 3,33 4,56

0,34 1,71 0,14 1,23



CcO2
Y
Base Meio Topo
1,3 1,4 1,5
1,3 1,3 1,4
1,4 1,4 1,5
1,3 1,3 1,5
1,2 1,3 1,5
0,9 1,1 1,2
R
0,07 0,10 0,07 1,23
0,07 0,00 -0,03 1,23
0,17 0,0 0,07 1,23
0,07 0,00 0,07 1,23
-0,03 0,00 0,07 1,23
-0,33 -0,20 -0,23 1,23
S2T
0,01 0,00 0,01
0,01 0,00 0,01
0,01 0,00 0,01
0,01 0,00 0,01
0,01 0,00 0,01
0,01 0,00 0,01
0,06
gl 2,00
F 3,26
Prob (%) 6,7
SR/n*0,5 0,06
Base Meio
1,23 1,30
0,07

1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32

Ayti

1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30

0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,11

gl

0,20

A
1,32 1,32
1,32 1,32
1,32 1,32
1,32 1,32
1,32 1,32
1,32 1,32
1,43 0,07
1,43 0,07
1,43 0,17
1,43 0,07
1,43 -0,03
1,43 -0,33
S2R
0,01 0,00
0,00 0,00
0,01 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,04 0,05
0,02
15,00
0,23
Topo
1,43

-0,09
-0,09
-0,09
-0,09
-0,09
-0,09

yli-yMi

0,10
0,00
0,10
0,00
0,00
-0,20

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

0,07
-0,03
0,07
0,07
0,07
-0,23

0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

92



93

UMIDADE
Y A T
Base Meio Topo
66 66 67 68,00 68,00 68,00 -0,17 -0,50 0,67
68 68 67 68,00 68,00 68,00 -0,17 -0,50 0,67
66 65 68 68,00 68,00 68,00 -0,17 -0,50 0,67
64 65 69 68,00 68,00 68,00 -0,17 -0,50 0,67
68 67 69 68,00 68,00 68,00 -0,17 -0,50 0,67
75 74 72 68,00 68,00 68,00 -0,17 -0,50 0,67
R Ayti yli-yMi
-1,83 -1,50 -1,67 67,83 67,50 68,67 -1,83 -1,50 -1,67
0,17 0,50 -1,67 67,83 67,50 68,67 0,17 0,50 -1,67
-1,83 -2,50 -0,67 67,83 67,50 68,67 -1,83 -2,50 -0,67
-3,83 -2,50 0,33 67,83 67,50 68,67 -3,83 -2,50 0,33
0,17 -0,50 0,33 67,83 67,50 68,67 0,17 -0,50 0,33
717 6,50 3,33 67,83 67,50 68,67 7,17 6,50 3,33
S2T S2R
0,03 0,25 0,44 3,36 2,25 2,78
0,03 0,25 0,44 0,03 0,25 2,78
0,03 0,25 0,44 3,36 6,25 0,44
0,03 0,25 0,44 14,69 6,25 0,11
0,03 0,25 0,44 0,03 0,25 0,11
0,03 0,25 0,44 51,36 42,25 11,11
2,17 9,84
gl 2,00 gl 15,00
F 0,22

Prob (%) 80,5

SR/n*0,5 1,28 512
Meio Base Topo
67,50 67,83 68,67

0,33 0,83



