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RESUMO

A carbonatagdo ¢ um fendmeno que propicia condigdes para a corrosdo de armaduras, uma das
manifestagdes patologicas que mais afetam a durabilidade das estruturas de concreto armado. O
presente trabalho apresenta simula¢des da carbonatagdo acelerada através do modelo matematico
desenvolvido no Laboratoire Matériaux et Durabité des Constructions (LMDC) de Toulouse. Essas
simulagdes tiveram como parametro de comparagdo, os dados de ensaios acelerados feitos na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul e Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Os corpos-de-
prova para estes ensaios foram feitos de argamassa, com cimento CPI e relagdes agua/cimento de 0,40,
0,55 e 0,70. As amostras foram precondicionadas conforme os procedimentos da RILEM e
carbonatadas com 6% e 100% de CO,. As simulagdes no modelo de carbonatacdo chegaram a um bom
ajuste entre os pontos experimentais e o modelo para as relagdes a/c de 0,40 e 0,55 e percentual de
CO; de 6%. Para 100% de CO,, o fendmeno precisa ser mais bem compreendido e o modelo ajustado.
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ABSTRACT

Carbonation phenomena are intimately connected with the corrosion of steel frames, one of
the main pathological manifestations affecting reinforced concrete structures. This study presents
simulations of accelerated carbonation using mathematical models developed at LMDC in Toulouse.
These simulations were compared with experimental data from accelerated tests performed at two
major Brazilian universities - UFRGS and UNISINOS. The test specimens for these tests were
prepared with mortar from CPI cement and w/c ratios 0.40, 0.55 and 0.70. The samples were
conditioned in accordance with the RILEM guidelines and underwent carbonation with 6% and 100%
CO,. The simulations in the carbonation model show a good fit between experimental data and the
mathematical model for w/c = 0.40 and 0.50 and CO, = 6%. However, further studies are required to
better understand this phenomenon and adjust the model when 100% CO; is used.
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1 INTRODUCAO

A carbonatagdo do concreto por si s6 ndo representa um problema para as estruturas, no entanto, pelo
fato de dar condigbes a corrosdo das armaduras, merece aten¢do. O fenomeno da carbonatagdo vem
sendo estudado desde os anos 60, mas ainda existem lacunas de conhecimento para a sua completa
compreensao.

Nas concentragdes de CO, naturais, varios anos podem ser necessarios para obten¢do de perfis de
profundidade de carbonatacdo significativos. Em fungdo disso sdo empregados ensaios acelerados,
com concentragdes de CO, que variam de 1 a 100% e também sao criados modelos de previsdo da
profundidade carbonatada.

Os primeiros modelos de previsdo de carbonatacdo foram publicados em 1969 por Smolczyk (1969),
Hamada (1969) e Meyer (1969). Mais tarde, com base em ensaios acelerados e¢ focando a
difusibilidade do CO, no concreto, Padadakis, Vayenas e Fardis (1989, 1991a, 1991b, 1992)
apresentam avangos na modelagem do fendmeno. Em 2004, destacam-se os modelos criados por
Saetta e Vitaliani (2004), Thiéry et al.(2004) e o de Bary e Sellier (2004), que depois foi aperfeicoado
por Duprat, Sellier e Nguyen (2006).

O presente trabalho visa contribuir para o aperfeigoamento e validacdo do modelo de carbonatagdo de
Duprat, Sellier e Nguyen (2006) desenvolvido no Laboratoire Matériaux et Durabilité de
Constructions (LMDC), Institut National des Sciences Appliquées (INSA) de Toulouse e
entendimento do fendmeno através do mesmo. As primeiras simulagdes do comportamento do modelo
sdo comparadas aos resultados experimentais gerados em pesquisas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS).

A seguir s3o apresentados, brevemente, os dados da pesquisa experimental e o modelo de
carbonatacio.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os ensaios de carbonatagdo acelerada foram feitos com prismas de argamassas de 4x4x16 cm. O
cimento utilizado foi o CPI (equivalente ao cimento tipo I da ASTM C150) e as relagdes a/c foram de
0,40, 0,55 e 0,70. As misturas foram feitas fixando a propor¢do entre agua ¢ materiais secos em
13,5%. As amostras foram curadas em agua saturada de cal, por um periodo de 28 dias e depois
submetidas ao precondicionamento recomendado pela RILEM TC 116-PCD (1999), porém com
umidade relativa de equilibrio de 70%, ao invés dos 75% descritos no procedimento. Os ensaios foram
feitos com temperatura de 20+1°C, umidade relativa de 70+5% e percentuais de CO2 de 6% e 100%.
As medidas de profundidade de carbonatagdo foram obtidas entre 7 dias e cerca de 170 dias. Mais
informagdes sobre o programa experimental podem ser obtidas em Pauletti (2004).

2.1 Modelo de Carbonatacéo

Para modelar a carbonatagdo é necessario considerar simultaneamente o transporte e consumo de CO,,
transporte e producdo de umidade (DUPRAT; SELLIER; NGUYEN, 2006). O modelo proposto por
Duprat, Sellier e Nguyen (2006) esta baseado na solucdo de duas equagdes diferenciais de difusdo néo-
lineares acopladas, que geram esses transportes. A eq. 1 gera o transporte de didxido de carbono.

g _ Mc H & _ = €q. 1
at(go(l S')RT pcj+dlv(fDDC = grad(pc)j Q. =0 (eq. 1)

Onde: ¢ = porosidade do concreto; S, = grau de saturagdo do concreto; p. = pressdo parcial do CO; na
fase gasosa; D, = coeficiente de difusdo do CO, no ar; M, = massa molar do CO,; R = constante de
gases perfeitos; T = temperatura (suposta constante ¢ igual a 293 K); Q. = termo que descreve a taxa
molar de variagdo da concentragdo de calcio; fp = fator que traduz o efeito global da porosidade e do
grau de saturacdo do concreto sobre o coeficiente de difusdo do CO,.

A eq. 1, de conservagdo de dioxido de carbono, leva em conta o consumo de CO, a medida que este



penetra no material. O modelo aceita que o C-S-H possa carbonatar somente quando toda a portlandita
foi consumida (CHAUSSADENT et al., 2000) e tem em conta a taxa de saturagdo sobre a dissolucdo
do CO; na solug@o intersticial € em conseqiiéncia, sobre a velocidade de descalcificagdo dos produtos
hidratados. No modelo ¢ considerada a taxa de avango de dissolugdo de portlandita avaliada por
Thiéry et al. (2004) que utilizam a hipotese de formagdo de uma camada esférica de calcita em torno
do hidrato reativo. Esta hipotese também considera a diminui¢do da porosidade com o
desenvolvimento da carbonatacdo. A eq. 2 gera o transporte de agua.

El [ f.Kp, RT 1 dh(s,) A (eq. 2)
at((psrpw)m.v( Ko BT grad(S,)] Q, =0

r

Onde: pw = massa especifica da agua; vy = viscosidade cinematica da agua; K = permeabilidade
intrinseca do material; fx = fator que traduz a influéncia do grau de saturag@o sobre a permeabilidade a
adgua; My = massa molar da agua; h(S,) = expressdo da umidade relativa em funcdo da taxa de
saturac@o; Qw = termo diretamente proporcional a velocidade de descalcificacdo da portlandita.

Na eq. 2, de conservagéo da massa de agua, sdo aplicadas sucessivamente as leis de Darcy, para exprimir
o fluxo de agua liquida a partir da pressdo capilar, e depois a de Kelvin, para exprimir essa ultima em
fungdo da quantidade de agua. Os autores do modelo explicam que nos fenomenos onde a umidade
relativa no material varia, como no caso da carbonatacdo, ¢ necessario recorrer na modelagem a uma
isoterma de sor¢do-dessor¢do do material.

Conforme Duprat, Sellier e Nguyen (2006), as equagdes a serem resolvidas constituem um sistema de
equagdes diferenciais ndo-lineares acopladas. Elas foram alteradas de forma a tomar a férmula classica
da equacdo de calor. A resolucdo se apdia sobre a formulacdo térmica de Galerkine para a
discretizagdo no espago ¢ o método de Euler explicito para a discretizagdo no tempo.

A porosidade e a concentracdo molar de portlandita e dos géis de C-S-H sdo recalculados apos cada
final de passo de tempo, para utilizagdo no passo de tempo posterior. O modelo é processado no
software Castem e como saida tem-se: a profundidade de carbonatacdo em fun¢do do tempo, os perfis
de consumo de portlandita e C-S-H, evolug@o da porosidade e do grau de saturacdo. Mais detalhes do
desdobramento do modelo e das equagdes envolvidas sdo apresentados por Bary e Sellier (2004) e
Duprat, Sellier ¢ Nguyen (2006).

Para simulag¢do de um ensaio de carbonatacdo é necessario fornecer ao modelo as seguintes variaveis
de entrada:

- isoterma de sorc¢do-dessorc¢ao: relagao de equilibrio entre o grau de saturagdo (Sr) do material e a
umidade relativa (HR) do ambiente, do material a ser simulado. O modelo foi desenvolvido com os
dados de Thiéry et al. (2004) e no presente trabalho foram utilizados os resultados de Baroghel-Bouny
(1994), que ensaiou materiais com caracteristicas similares as desta pesquisa.

- coeficiente de difusdo intrinseco do CO; (Dc), em m?/s: coeficiente de difusio do CO, no material
a ser analisado. Segundo Houst (1993), a difusdo do O, no ar, a 0°C, é de 1,78.10~ m*/s e no concreto,
a literatura indica valores da ordem de 1.107 a 1.10” m%/s. O autor calculou que para um concreto com
porosidade entre 10 e 25%, o coeficiente efetivo de difusdo seria de 1,8.10% ¢ 4.10* m?/s, mas esses
valores estdo muito distantes dos valores indicados na literatura. Houst (1993) mediu os coeficientes
de difusdo de pastas e argamassas, sendo que para as argamassas os valores estio na ordem de 2.107 a
5.10° m*/s. As simulagdes foram iniciadas com coeficientes da ordem de 10”7 m?/s, para argamassas
de CPI e relacao a/c 0,55, carbonatadas com 6% de CO;

- permeabilidade intrinseca do material no estado sdo (K), em m? expressa em fungdo da
porosidade a partir de Van Genuchten' apud Thiéry et al. (2004) e Bary e Sellier (2004). Foi adotado
valor de 1.10?° m?, conforme indicado na literatura (BAROGHEL-BOUNY, 1994), para um material
com caracteristicas semelhantes;

- porosidade acessivel a 4gua (po): deve ser medida para os materiais a serem estudados. No caso do

" M. T. Van Genuchten, “A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated soils”,
Soil Scientific Society Am Proceedings, 44 (1980): pp. 892-898.



presente trabalho, esse valor foi calculado a partir da quantidade de agua total evaporavel dividida pelo
volume dos corpos-de-prova. Como a quantidade de agua sobre materiais secos foi a mesma para todas
as misturas, esse valor foi aproximadamente igual a 20% para todas as argamassas;

- teor inicial de Ca(OH), (Ca(OH).i), em mol/m?®: ¢ calculado a partir da composi¢io do material e
do cimento em estudo. Leva em consideracdo a fragdo molar dos constituintes nas reagdes de

hidratacao das diferentes fases do clinquer. A descricdo quimica dos produtos hidratados ¢ apresentada
por Bary e Sellier (2004);

- raio das esferas de portlandita (ro), em m: tamanho médio dos cristais de Ca(OH), antes da
carbonatacgdo. Chaussadent et al. (2000) encontraram valores que variam de 30 a 60 um para pastas de
cimento com relagdo a/c respectivamente iguais a 0,45 e 0,60. Nas simulagdes aqui apresentadas foram
utilizados valores interpolados a partir da referida bibliografia;

- par@metro m (m), adimensional: coeficiente escalar no calculo da permeabilidade relativa
apresentada por Van Genuchten' apud Bary e Sellier (2004) e Duprat, Sellier e Nguyen (2006), cujo
valor adotado foi igual a 0,45;

- paréametros “a” (fa) e “b” (fb), adimensionais: coeficientes escalares em fungdo da porosidade (po)
e do grau de saturagio (Sr), adaptados de Millington® apud Bary e Sellier (2004) e Duprat, Sellier e
Nguyen (2006). Os valores adotados sdo os propostos por Thiéry et al. (2004) e, respectivamente,
correspondem a 2,74 ¢ 4,2;

- grau de saturacao inicial (Sr0), adimensional: estado de saturagdo das amostras antes do inicio dos
ensaios. Estes valores foram calculados a partir dos dados experimentais, dividindo a quantidade de
agua em equilibrio a 70% de umidade pelo total de agua no estado saturado;

- presséo inicial de CO, (pc0), em Pa: valor da pressdo no corpo-de-prova, o qual foi adotado conforme
indicado na literatura (BARY; SELLIER, 2004), igual a 1.10"° pa;

- teor inicial de C-S-H (CSHi), em mol/m?: assim como o teor inicial de Ca(OH),, ¢ calculado a
partir da composi¢ao do material e do cimento empregados (BARY; SELLIER, 2004);

- grau de saturacdo atmosférica (Sr_atm), adimensional: corresponde a saturagdo do ar na
superficie do corpo-de-prova e € considerado igual ao grau de saturagdo inicial das amostras;

- pressao inicial do CO, no ar (pc_atm), em Pa: diz respeito a concentragdo de CO, no experimento.
No caso foram empregados valores de 6000 Pa e de 100000 Pa para as concentragdes de 6 % e 100 %
de CO,, respectivamente;

- tempo de carbonatagdo (t_car), em dias: duracdo do experimento, da exposi¢do ao ambiente
agressivo. Este tempo varia conforme a composicdo do material e condi¢gdes do ensaio, e neste caso
ficou entre 40 e 170 dias.

De acordo com Duprat, Sellier ¢ Nguyen (2006), a profundidade de carbonatacdo é determinada pela
taxa de carbonatacdo da portlandita correspondente ao ponto de viragem da fenolftaleina ao passar
para um valor de pH inferior a 9. Em funcdo disso, o modelo considera que a amostra foi carbonatada
quando o consumo de Ca(OH), ¢ igual a 50%, porém, permite simulacdes com diferentes valores deste
“consumo.”

Grandet® (1975) apud Houst (1993) coloca que somente o C-S-H e a etringita podem se carbonatar
totalmente e que a carbonatag@o da portladita ficara limitada a 50 ou 60%. E explica que esse limite se
justifica pelo tamanho dos cristais, sobre os quais o calcio adere perfeitamente para formar uma camada
impermeavel ao CO, e que uma moagem posterior desses cristais parcialmente carbonatados permitiria a
continuacdo da reagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foram simulados os resultados das argamassas feitas com o cimento CPI, nas relagdes a/c

2 R. J. Millington, “Gas diffusion in porous media”, Science, 130 (1959): pp. 100-102.
3 J. Grandet, “Contribution a I’étude de la prise et de la carbonatation des mortiers au contact des matériaux
poreux”. Université Paul Sabatier, Toulouse, Tese n° 671, 1975.



0,40 e 0,55, carbonatadas com 6% de CO,. Os dados relativos as isotermas de sor¢do e dessor¢ao
foram sempre os mesmos e sdo apresentados na tabela 1. Os demais dados de entrada, para as duas
primeiras simulagdes, sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 1 - Isoterma de sor¢do e dessor¢do de concretos a partir de Baroghel-Bouny (1994)

Sr
HR

0,00
0,00

0,12
0,05

0,25
0,25

0,30
0,37

0,43
0,50

0,62
0,62

0,80
0,75

0,90
0,87

1,00
1,00

Tabela 2 - Dados de entrada no modelo de carbonatagéo para CPI, a/c 0,40 ¢ 0,55 ¢ 6% de CO,

Parametro CP10,40 CPI10,55 Parametro CP10,40 CPI10,55

Dc = 6,50E-06 9,00E-06 fb= 42 42

K= 1,00E-20 1,00E-20 Sr0 = 0,4451 0,3442

po= 0,1990 0,1957 pc0 = 1,00E-10 1,00E-10
Ca(OH),i = 6187 5068 CSHi = 2614 1731
ro = 2,50E-05 5,00E-05 Sr_atm = 0,4451 0,3442

m= 0,45 0,45 pc atm = 6000 6000

fa= 2,74 2,74 t car= 170 70

Os dados obtidos pelo modelo foram comparados aos dados medidos experimentalmente. As figuras 1
e 2 ilustram o ajuste do modelo matematico (DUPRAT; SELLIER; NGUYEN, 2006) aos pontos

experimentais.

20

wn

s
‘

w

Profundidade carb. (mm)

10

15

Tempo de exposi¢ao (dias*0,5)

20

@ Experimental

—— Modelo

Figura 1 - Profundidade de carbonatagdo para o CPI, a/c 0,40 ¢ 6% de CO,

20

Profundidade carb. (mm)

5 10

15

Tempo de exposi¢ao (dias*0,5)

20

& Experimental

—— Modelo

Figura 2 - Profundidade de carbonatagio para o CPI, a/c 0,55 ¢ 6% de CO,



As curvas das figuras 1 e 2 mostram que o modelo ficou bem ajustado aos pontos experimentais de
profundidade de carbonatag@o. Isso indica que o modelo representa bem a realidade e neste caso pode
ser utilizado para predizer a profundidade de carbonatagao.

Em seguida tentou-se o ajuste para a relagdo a/c 0,70, mas até o momento ainda nédo foi possivel uma
boa correlagdo entre o modelo e os resultados experimentais. Dados de entrada como o tamanho dos
cristais de Ca(OH),, as isotermas e o coeficiente de difusao do CO, estdo sendo melhor investigados.

Para o percentual de 100% de CO,, verificou-se que o modelo trabalha com a premissa que quando se
aumenta este percentual, a profundidade de carbonatacdo também ¢é mais significativa, como ilustra a
figura 3, onde a tnica diferenga nos dados de entrada é a concentragdo de CO,.
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Figura 3 - Resultados de simulagéo alterando somente o percentual de CO,

Os resultados da figura 3 estdo em desacordo com os dados experimentais da tabela 3, que apresenta a
profundidade de carbonatagio média para as relagdes a/c 0,40 e 0,55 quando as amostras sdo
carbonatadas com 6% e 100% de CO.,.

Pesquisas da Association Francaise pour la Construction e Association Frangaise de Recherches et
d'Essais sur les Matériaux et les Constructions (AFPC-AFREM, 1997) mostram que a profundidade de
carbonatacdo ¢ maior quando se aumenta a concentracdo de CO,, no entanto, para percentuais de CO,
acima de 50% ha uma mudanca no comportamento e os resultados passam a depender do tipo de
precondicionamento adotado. Mesmo assim, a profundidade de carbonatagdo a 100% de CO, foi
inferior para os dois tipos de precondicionamento utilizados (AFPC-AFREM, 1997).

Tabela 3 - Profundidade de carbonata¢do média (mm)

Te"gggscf‘rb' CP10,40 6% CO, | CP10,40100% CO, | CPI0,556% CO, | CPI 0,55 100% CO,
7 2,05 0,00 3,72 0,00

14 2,95 0,00 5,66 2,36

21 3,60 0,00 7,77 2,84

30 4,48 2,18 7,22 437

63 6,34 2,94 9,30 5,10

91 7,84 4,14 10,36 9,14

120 8,96 5,04 12,75 7,81

168 11,47 9,36 18,90 12,68

Os dados da tabela 3 mostram que até a idade medida, a carbonatagdo a 100% de CO, ¢ inferior aquela
obtida a 6%. Os resultados encontrados por Abreu (2004) e a pela AFPC-AFREM (1997) corroboram
esse comportamento. Estudos estdo sendo feitos para melhor o entendimento do modelo e do fendmeno
de carbonatacdo em elevadas concentragdes de CO, (100%) e serdao publicados posteriormente.



4 CONCLUSOES

As primeiras simulagdes no modelo de carbonatacdo desenvolvido no LMDC de Toulouse mostraram
um bom ajuste com os dados de carbonatagdo acelerada de argamassas de CPI e relagdo a/c 0,40 e
0,55, ensaiadas com 6% de CO,.

Parametros de entrada do modelo, como as isotermas de sor¢do e¢ dessor¢do, o coeficiente de difusdo
do CO, e o tamanho dos cristais de Ca(OH),, que exercem forte influéncia nos resultados do modelo,
necessitam de melhor aproximagdo ao material em estudo na presente pesquisa.

A carbonatagdo a 100% de CO, apresenta um comportamento distinto daquela desenvolvida em
percentuais menores (abaixo de 50%) e carece ser mais bem investigada.

O modelo de carbonatacdo tem a pretensdo de simular os dados encontrados na pratica. As equagdes
que regem o modelo em estudo ja sdo consagradas e os resultados apresentados com 6% de CO,
mostram que ele representa a realidade. Tendo isso em vista, pode-se dizer que o modelo ¢ valido para
predicao dos resultados, no entanto, quando os ensaios sao realizados com altas concentragdes de CO,,
como 100%, o comportamento ndo segue as leis fisicas normais que regem o modelo. Em funcao disso
os dados de ensaios gerados com elevadas concentragdes de CO, (acima de 50%) devem ser tomados
com cuidado, pois parecem distorcer o fendmeno.
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