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MODELOS DE PREVISAO DA DESPASSIVACAO DAS ARMADURAS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO SUJEITAS A CARBONATACAO

PREDICTION MODELS OF DESPASSIVATION OF REINFORCEMENT
STEEL DUE TO CARBONATION IN CONCRETE STRUCTURES

Thomas Carmona & Paulo Helene

RESUMO

Este trabalho apresenta o conhecimento atual sobre a previsdo da despassivacdo das armaduras
devido a carbonatacdo em estruturas de concreto.

Sdo feitas comparagdes entre os resultados obtidos por diversos modelos bem como discutidas
as suas limitagdes.

ABSTRACT

This work presents the recent knowledge about the prediction of depassivation of reinforcement
steel due to carbonation in concrete structures.

Comparisons are made between the results obtained by several models and their limitations are
discussed.

1. INTRODUCAO

O concreto armado apesar de ser uma associacdo inteligente de materiais, ser versatil e duravel,
esta sujeito a varios tipos de deterioragdo, que podem ser causadas por um grande niimero de
mecanismos.

Dentre eles a corrosdo de armaduras tem se mostrado o de maior incidéncia e que maiores
prejuizos econdmicos tem trazido aos paises.

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¢do denominada de passivagdo pode ser alterada por acdo
de agentes agressivos como o CO, atmosférico ou a presenga de ions cloreto.

As reacdes quimicas entre os componentes do cimento hidratado ¢ o CO, se d4 o nome de
carbonatacdo. Essas rea¢des 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.



2. MODELOS DE PREVISAO DA CARBONATACAO

2.1. TUUTTI (1982)

TUUTTI resolveu o problema da carbonata¢do do concreto recorrendo a uma particularizagao
do céalculo de difusdao com fronteiras moveis equacionado por CRANK (1975):
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Onde:

C, = Concentragdo de CO, na descontinuidade (kg/m 3 ).
C, = Concentragdo de CO, no ar (kg/m 3 ).

C, =Concentragdo de CO, no material (kg/m 3 ).

Kk cop = Coeficiente de carbonatagio (m/s'?).

D oo = Coeficiente de difusio do CO, (m?/s).
X =Profundidade de carbonata¢do (m).
t = tempo (s).

Para aplicar esse modelo TUUTI supde que o coeficiente de difusdo efetivo do CO, ¢ igual ao
do O,, devendo também ser corrigido em fungéo da umidade relativa do ar.

. C,-C o
Em seu trabalho TUUTTI conclui que a relagdo entre as concentragdes X—C] que possibilita
2 T VX
o calculo de “kco,” ¢ finalmente a relagdo entre a concentragdo de CO, ambiente ¢ a quantidade
de substancias passiveis de sofrerem carbonatagdo no concreto.

C,-C C
L= (4)
C2 — CX a
Onde:
C, = concentrag 3o de CO , no ar (kg/m 3)

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

TS ]

Para o calculo da reserva alcalina “a” é necessario conhecer o consumo de cimento e o grau de
hidratacao e para tal o autor se reporta a BYFORS (1980).

2.2. SENTLER (1984)

Segundo SENTLER a carbonatacdo pode ser expressa de maneira estocastica de acordo com a
seguinte equagao:
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Onde f ¢ uma funcdo de densidade normal com média e, + p.t™” e varidncia o”.t . O valor
inicial da profundidade de carbonatagao e, representa a carbonatacdo mais rapida que ocorre na
superficie do concreto.

2.3. PARROT (1987)

O modelo de PARROT ¢ dado pelas seguintes equacdes:

a k0’4tin
e= (6)
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k=mkg (7
m 1,6 —0,00115 UR -0,0001475 UR? UR > 60% (8)
1 UR £60%
n=0,02536+0,01785 UR -0,0001623 UR? 9)
Onde:

e = Profundidade de carbonatag¢do (m)

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

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

UR = Umidade relatira do ar (%)
n = Fator do tempo em fun¢do da umidade relativa

2.4. BAKKER (1988)

BAKKER em seu modelo, despreza a carbonatagdo quando o concreto estd umido e portanto o
concreto primeiramente tera que secar-se para posteriormente se carbonatar. Assim a frente de
evaporacdo limitara a frente de carbonatacéo.

A profundidade da frente de evaporagdo ¢ calculada de maneira similar a qualquer outro
processo de difusdo, e a profundidade seca ¢ dada pelas seguintes equagdes:

y =Byt (10)
2D
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b=W—O,25C—GH—0,15CGHDgel—WGHDcap (12)

Onde:

y = profundidade seca (m)

D, = Coeficiente de difusdo do vapor de d4gua (m?/s)
b= Quantidade de 4gua evaporada do concreto (kg)

C; = Umidade da frente de evaporagao (kg/m3)



C, = Umidade do ar (kg/m3 )
w = Quantidade total de agua do trago (kg/m3)

C = Consumo de cimento (kg/m3)
GH = Grau de hidratac¢do do cimento

Dy = Agua de gel (kg/m3)
Do = Agua dos poros capilares (kg/m?)

A equacdo global que reflete a velocidade de carbonatag@o nos ciclos de umidade e secagem ¢ a
seguinte:
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Onde:

e = Profundidade de carbonata¢ao no tempo t (m).
e, =Profundidade de carbonata¢@o no tempo t, (m)

D¢q, = Coeficiente de difusdo do CO, (m?/s)

D, = Coeficiente de difusdo do vapor de 4gua (m?/s)

a = Quantidade de compostos alcalinos do concreto (kg/m?)
b= Quantidade de agua evaporada do concreto (kg/m3 )

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

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

C, = Umidade do ar (kg/m3)

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

e =AWt (16)
2.5. SCHIESSL (1988)

A quantidade de dioxido de carbono que atravessa uma secdo de concreto vem dada pela
equagao:
Cl

—C
dg =Dcoz—9oFTzdt (17)

Onde:
d, = Quantidade de CO, difundida (kg)

D¢oa.90 = Coeficiente de difusdo do CO, aos 90 dias (m? /s)

F = Secao transversal (mz)



¢, —c¢, = Diferenga de concentragdo de CO, entre o ar e a frente de carbonatagio (kg/m?)
e = Profundidade de penetragdo (m)
t = tempo (s)

SCHIESSL introduziu um fator “f” que descreve a diminuicdo do valor de Dco, com a
profundidade e um fator de retardamento da carbonatacdo “b”, determinado pela quantidade de
compostos alcalinos que se difundem do interior do concreto até a frente de carbonatagao.

__ Dco2-9o(c1-¢3) (18)
b+fDcor-90(c —¢2)

2.6. PAPADAKIS et al. (1989, 1991a, 1991b, 1992)

PAPADAKIS et al. partindo de consideragdes fisico quimicas modela a reagdo do CO, com CH,
CSH, C;S e C,S.

Para geometria unidirecional a evolugdo da posi¢ao da frente de carbonatacdo no tempo ¢ dada
por uma simples expressdo analitica em fungdo da difusividade do CO, no concreto
carbonatado, da concentracdo ambiente de CO, e da concentracdo total de CaO no concreto na
forma de materiais carbonataveis:

.o 2D o2 [CO,] N (19)
[cH]® +3[CcSH]® +3[C;S]° +2[C,S]°

Onde:
e = Profundida de de carbonatag ao

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

[CH] 0= Concentra¢ a0 de CH ao término da cura (mol / m? )

[CSH] 0 = Concentra¢ 30 de CSH ao término da cura (mol / m? )

[C3S]0 = Concentrag 30 de C;S ao término da cura (mol / rn3)

[CQS]O = Concentrag 30 de C,S ao término da cura (mol/ m3)
t = Tempo (s)

Para determinacao dos compostos carbonataveis da pasta de cimento hidratado em funcdo do
tempo os autores recorrem a calculos baseados nas reagoes quimicas de hidratagao.

2.7. THOMAS & MATHEWS (1992)

Esses pesquisadores propdem a adogdo de nomogramas ao invés de equagdes, para representar
as variaveis envolvidas no processo de carbonatacdo ¢ que atuam simultaneamente.

O nomograma apresentado na Figura 1 ¢é utilizado para a predicdo do coeficiente de
carbonatacdo kcop da eq.(3) no qual se relacionam o periodo inicial de cura, a umidade relativa
do ar apds a desforma, o teor de cinza volante e a resisténcia a compressao.
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Figura 1:  Nomograma para previsdo do coeficiente de carbonatagdo kco, (THOMAS &
MATTHEWS, 1992).

2.8. CEB (1996)

O modelo apresentado pelo CEB ¢ o seguinte:
n
t
e=keo, (70] o (20)

2'Dc02 G5 -Ky Ky
co, —

e2y)

a

f,
—[7+0,0250—kj
10

Do, =10 (22)

Onde:
e = Profundida de de carbonatagcdo (m)

Do, = Coeficiente de difusédo do CO, no concreto carbonatado (m?/s)
C, =Concentra¢do de CO, no ar (kg/m3 )

a = Teor de CaO em 1 m*de concreto (kg/m*)

t = Tempo (s)

to = Tempo de cura

n = Fator de idade

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

kco , = Coeficiente de carbonatag ao (m/sl/ 2)

f. = Resisténcia caracteristica do concreto (MPa)

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

concretos normais de cimento portland em ambientes convencionais.



2.9. HELENE (1997)

HELENE também propde a adogdo de abacos para a determinacéo de cobrimentos de armaduras
de estruturas expostas a carbonatacdo em fungdo da vida util de projeto desejada (periodo de
iniciagdo) .

carbonatacdo em faces externas
dos componentes estruturais de

concreto expostos a intempérie
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Figura2:  Abaco para obtengdo da espessura de cobrimento com relagio a carbonatagdo em
funcdo do tipo de concreto (C10 a C50) e da vida 1til de projeto desejada (1 a 100
anos).

Embora o resultado desse abaco seja a espessura de cobrimento, os valores de kcoy podem sem
deduzidos para cada tipo de concreto, em funcdo da vida 1til de projeto ¢ do cobrimento
indicado utilizando-se a eq.(3).

O ajuste dos valores de Kcoy em fungdo do tipo de concreto revela uma relagdo linear ¢ a
previsdo pode ser feita pela equagao:

kCO2 =6,7882-0,1131-f 4 (23)
Onde :
kco , = Coeficiente de carbonatagdo (mm/ano 12 )

f.« = Resisténcia caracteristica do concreto (MPa)

Ainda segundo este modelo a utilizagdo de cimentos de auto-forno e pozolanicos leva a
profundidades carbonatadas 20 e 10% maiores respectivamente em relagdo ao cimento portland
e assim as equagdes para estimativa de Kco, podem ser escritas da seguinte maneira:

Kco, ar =1,2:(6,7882-0,1131-fy ) (24)
Kco, poz =1.1-(6,7882-0,1131-f; ) (25)
Onde :

kco , AF = 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 12y



f. = Resisténcia caracteris tica do concreto (MPa)

O abaco da figura 2 foi desenvolvido para uma concentragdo de CO, ambiente de 0,1% e assim
a generalizacdo para outras concentracdes € dada pela seguinte equagao:

Jc
kco, = (6,7882-0,1131-f;)- Y= (26)

Jou
Onde:
C, = Concentrag¢do ambiente de CO, (% volume)

Da mesma forma as equagdes eq.24 e eq.25 podem ser reescritas:

JC
Kco, aF = 1,2+(6,7882-0,1131- £, ) - V=2 27)

Jo

JC
Kco, poz =11+(6,7882-0,1131-f 4 ) - = (28)
0,

—

—_—

2.10. IZQUIERDO (2003)

IZQUIERDO baseado no modelo do CEB e em fun¢ao de um estudo amplo de resultados de
laboratoério e campo de diversos investigadores apresenta o seguinte modelo estatistico:

2-D Cy Ky K - K n
e:\/ CO, s g rlhe P(tToj \/{ (29)
a

DC02 _ 103+A+B~10g(a/c) (30)

Tabela 1: Proposta de IZQUIERDO (2003) para caracterizacdo estatistica do modelo de
carbonatacio.

Variavel Unidade Distribuicio Média %;: )*
A Coef. de regressdo - Normal -15,156 5
B Coef. de regressdo - Normal 4,7213 24

€ Termo de erro - Normal 1 70,10
K Coef. da raiz do tempo - Normal 1 15
K 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 truncada 0,13 80
Cs Concentragdo de CO, no ar kg CO,/m’ Normal 0,00066 15
a/c Relagdo 4gua cimento - Normal Nominal 5
C Consumo de cimento kg/m’ Normal Nominal 5

* CV = Coeficiente de Variagdo




2.11. ANDRADE (2004)
Segundo a autora com os conhecimentos atuais ¢ mais conveniente estabelecer modelos de vida
util baseados em parametros de medigdo mais facil e propde um modelo baseado na

resistividade do concreto, aplicavel tanto a penetracao de cloretos como a carbonatagao.

Abaixo apresentamos o modelo de resistividade proposto por ANDRADE:

2
(= X Pes ' IC1,CO, G1)
ke, co,
Onde:
t; = periodo de iniciagdo (s)
X = cobrimento (m)
p.s = resistividade esperada (€2-m)

I'cl,co, = coeficient e de combinagao (s)

K 1 co, =constante de agressivid ade ambiental. (€2-m 3)

2.13. Comentarios Sobre os Modelos de Carbonatacio

Embora os modelos matematicos estudados contribuam muito para o entendimento do
fendomeno da carbonatacdo muitos deles sdo incompletos com relagdo a previsdo, ou seja, nao
apresentam as equacdes para estimativa de todos os parametros em fung@o 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 nao 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 carbonatacdo multiplicando-se um fator pela raiz da somatoria 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 equagdes para
obtencdo dos coeficientes de difusdo torna dificil a sua aplicagdo pratica. Além disso, seus
estudos indiretos de carbonatacdo através das medidas de penetragdo de oxigénio levaram a
conclusoes errdneas nos concretos com adigoes.

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 ¢ um erro coforme comprovado na
bibliografia (HELENE, 1993; NUNES, 1998; SIERRA et. al., 1998, MITRE et. al., 2002).

O tnico modelo que leva em conta diferentes tipos de cimento ¢ o modelo de HELENE (1997).

O modelo de PAPADAKIS (1989) ¢ bastante completo e contempla a influéncia de
praticamente todos os parametros, com excec¢ao 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).

O abaco de THOMAS & MATHEWS (1992) embora conceitualmente adequado ndo ¢
genérico, por que foi elaborado para uma condigdo especifica de exposicao.
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Nota-se que os modelos de SENTLER (1984), PAPADAKIS (1989) e CEB (1996) seguem a
mesma formulacdo geral, variando apenas a maneira de calculo das variaveis.

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

A importante contribui¢do 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 ¢ ndo estdo
disponiveis no momento os valores de seus coeficientes.

A seguir se fara a comparagio entre os modelos de TUUTTI (1982), PAPADAKIS (1989), CEB
(1986), THOMAS & MATHEWS (1992) e HELENE (1997) para algumas classes de concreto
em condi¢des ambientais de elevado risco de corrosio.

3 70 ~
g 60"
Ly ——PAPADAKIS
& . 90 - — _CEB
£ € 40 —TUUTTI
-y HELENE
T 9 30 THOMAS
o ©
5 20 -
[7)] \
3 10 ] \
o
(72]
i 0

20 25 35 45

Classe de Concreto (MPa)

Figura 3:  Profundidade de carbonatag¢do em 50 anos, em funcdo do tipo de concreto segundo
os principais modelos.

Nota-se que para os dados de entrada utilizados os valores mais proximos 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.

Pode-se observar que o modelo do CEB apresenta uma variagdo muito pequena na profundidade
carbonatada em fungdo da classe de concreto, revelando que o modelo considera uma influéncia
maior das condi¢cdes ambientais.
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3. CONCLUSOES

O modelo que se mostrou mais genérico e ainda assim pratico 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 incorporagdo nas normas de projeto, seja na forma de
abaco ou de equacdes.

Modelos como os de TUUTTI (1982), PAPADAKIS (1989) ¢ CEB (1996), ainda carecem de
maior desenvolvimento pois apresentam inconsisténcias tedricas.

Uma limitagdo existente em todos os modelos ¢ a pequena informagdo disponivel no que se
refere a influéncia de revestimentos e pinturas aplicados sobre o concreto.

Nao existe conhecimento consideravel sobre a agressividade ambiental a que estdo sujeitas as
estruturas em ambientes normais e também em situagdes especiais como por exemplo
atmosferas viciadas.
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