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Resumo
O concreto armado consiste em um material suscetivel ao ataque de manifestacdes patolégicas causadas pelo fluxo de

agentes agressivos em seu meio poroso, os quais danificam a sua armadura de ago, reduzem o nivel de resistividade de
suas propriedades mecanicas e geram danos irreversiveis na estrutura quando nenhuma intervengdo é realizada
oportunamente. Gragas a isso, modelos mateméticos preditivos devem ser utilizados como medida preventiva de
forma a contribuir com a reducdo dos impactos socioeconémicos causados pela interdicdo dessas estruturas para
realizacdo de manutengdes corretivas e com a reducdo dos impactos ambientais que sdo causados quando ocorre 0
colapso de uma estrutura de grande porte. Dessa forma, a presente pesquisa apresentard os modelos matemaéticos
preditivos mais atuais existentes na literatura internacional, através de revisdo bibliografica, os quais podem ser
utilizados para prevencdo dos danos causados pela carbonatacéo e pelo ataque de ions cloreto. Dentre os resultados
encontrados destacam-se a possibilidade de utilizagdo de modelos mateméaticos na predicdo das manifestacGes
patolégicas supracitadas com a utilizagdo de equagdes diferenciais parciais cujas solugdes podem ser obtidas com o
auxilio de softwares computacionais, além da sua contribuicdo com a prevencdo da evolugdo dos danos promovidos
pelas patologias em questdo de maneira que eles ndo atinjam um patamar onde 0s custos com manutencdes sejam
mais elevados, viabilizando a realizacdo de manutenc¢Ges preventivas em periodos adequados com o objetivo de se
prolongar a vida Gtil da estrutura.

Palavras-chave: Durabilidade; Modelos matematicos; Patologia; Meio poroso; Concreto.

Abstract
Reinforced concrete consists of a material susceptible to attack by pathological manifestations caused by the flow of

aggressive agents in its porous environment, which damage its steel armor, reduce the level of resistivity of its
mechanical properties and generate irreversible damage to the structure when none intervention is carried out
opportunely. Thanks to this, predictive mathematical models must be used as a preventive measure in order to
contribute to the reduction of socioeconomic impacts caused by the interdiction of these structures to carry out
corrective maintenance and to the reduction of the environmental impacts that are caused when a large-sized structure
collapses. Thus, this research will present the most current predictive mathematical models in the international
literature, through bibliographic review, which can be used to prevent damage caused by carbonation and by attack by
chloride ions. Among the results found, the possibility of using mathematical models in the prediction of the
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aforementioned pathological manifestations is highlighted with the use of partial differential equations whose
solutions can be obtained with the aid of computational software, beyond your contribution to the prevention of
damage evolution promoted by the pathologies in question so that they do not reach a level where maintenance costs
are higher, making it possible to carry out preventive maintenance at appropriate times in order to prolong the useful
life of the structure.

Keywords: Durability; Mathematical models; Pathology; Porous environment; Concrete.

Resumen

El hormigdn armado consiste en un material susceptible de ser atacado por manifestaciones patoldgicas provocadas
por el flujo de agentes agresivos en su entorno poroso, que dafian su armadura de acero, reducen el nivel de
resistividad de sus propiedades mecanicas y generan dafios irreversibles a la estructura cuando no se realiza ninguna
intervencion de manera oportuna. Gracias a ello, se deben utilizar modelos matematicos predictivos como medida
preventiva con el fin de contribuir a la reduccién de los impactos socioecondmicos provocados por la interdiccion de
estas estructuras para realizar mantenimientos correctivos y a la reduccién de los impactos ambientales que se
provocan cuando una gran estructura se derrumba. Asi, esta investigacion presentard los modelos matematicos
predictivos més actuales en la literatura internacional, mediante revision bibliogréfica, los cuales pueden ser utilizados
para prevenir dafios por carbonatacion y por ataque de iones cloruro. Entre los resultados encontrados, se destaca la
posibilidad de utilizar modelos matematicos en la prediccién de las manifestaciones patoldgicas antes mencionadas
con el uso de ecuaciones diferenciales parciales cuyas soluciones se pueden obtener con la ayuda de software
computacional, ademas de su contribucion a la prevencion de evolucién de dafios promovida por las patologias en
cuestién para que no alcancen un nivel en el que los costes de mantenimiento sean mayores, permitiendo realizar
mantenimientos preventivos en los momentos oportunos con el fin de prolongar la vida util de la estructura.

Palabras clave: Durabilidad; Modelos matematicos; Patologia; Entorno poroso; Hormigon.

1. Introducéo

Conforme Helene e Andrade (2017), o concreto de cimento Portland é o material estrutural mais importante da
atualidade. Ele foi descoberto no século XIX e foi amplamente utilizado ao longo do século XX, tornando-se o material mais
consumido pelo ser humano apds a agua. Mehta e Monteiro (2008), classificam o concreto como um material heterogéneo
consistindo em um componente aglomerante (cimento Portland), agregados (miado e graido), &gua, adi¢Ges e aditivos.

De acordo com Naaman (2001), todas as matrizes de concreto possuem, do ponto de vista mecéanico, uma alta
resisténcia a compressdo em relagdo a sua resisténcia a tracdo. Gragas a esse fato, geralmente o concreto possui uma armadura
de aco embutida em seu interior com objetivo de maximizar essa propriedade, o que diferencia o concreto armado do concreto
simples.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), quando a deterioracdo do concreto ocorre por intermédio de reagcdes quimicas,
muitas vezes existe uma interacdo entre agentes agressivos do ambiente que, por percola¢do, penetram o concreto e reagem
com os constituintes da pasta de cimento. Ainda conforme os autores, o CO; livre na agua pura e estagnada e os ions cloreto
(CI") sdo alguns dos agentes agressivos responsaveis por reduzir o pH do concreto geralmente basico (entre 12,5 e 13,5) para
um patamar inferior a 6 (acido), o que faz com que o concreto com esse nivel de pH seja danoso a armadura de ago

principalmente. A Figura 1 apresenta os tipos de rea¢es quimicas danosas que ocorrem no meio poroso do concreto.
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Figura 1 - Tipos de reacfes quimicas responsaveis pela deterioracdo do concreto.
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Fonte: Adaptado de Mehta e Gerwick Jr (1982).

Pela Figura 1 é possivel visualizar que existem 3 possibilidades de deterioracéo do concreto por reagfes quimicas, sdo
elas: reacdo envolvendo hidrolise e lixiviagdo dos componentes da pasta de cimento endurecida; reagdes de troca entre um
fluido agressivo e componentes da pasta de cimento endurecida; além de reacdo envolvendo a formagdo de produtos
expansivos. A juncdo dessas 3 possibilidades acarreta na formagéo de micro e macro fissuras no concreto, assim como eleva o0s
niveis de tensdes internas no material, acelerando o processo de deterioracdo, deformacdo, perda de resisténcia e rigidez, dentre
outros efeitos adversos.

Conforme Helene (1993), a taxa de transporte de agentes agressivos é conduzida pela taxa de penetracdo de agua, pois
para que esses agentes penetrem no concreto, faz-se necessario um fluxo minimo de umidade. De acordo com Sato e Agopyan
(1998), modificar a porosidade do concreto através de uma dosagem adequada pode constituir em uma solu¢do econémica
gragas ao aumento da sua durabilidade. Assim, € possivel reduzir o volume total de vazios juntamente com a reducdo da
conectividade dos poros, o que auxilia na reducdo do fluxo de transporte de agua, ions cloreto, CO,, alcalis, dentre outros
agentes agressivos no interior do concreto. Ainda segundo os autores, esse fluxo ocorre por mecanismos de absorcao capilar,
permeabilidade, difusdo e migracdo idnica quando ocorre a penetracdo de cloretos.

Conforme Medeiros, Andrade e Helene (2011), o avanco no conhecimento acerca dos mecanismos de transporte de
liquidos e gases agressivos no meio poroso do concreto propiciou uma evolugdo no estudo da durabilidade das estruturas de
concreto armado através da aplicagdo de modelos matematicos que associam o tempo a evolugdo desses fendmenos,
possibilitando a quantificacdo da vida Gtil da estrutura em anos frente aos critérios qualitativos de adequacdo da estrutura ao
seu ambiente de exposicdo. Helene (2004) associa, em funcdo do tempo (eixo y), 0 aumento do custo com manutencBes nas

estruturas de concreto armado (eixo x), conforme pode ser visualizado na Figura 2.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i6.14961

Research, Society and Development, v. 10, n. 6, 21710614961, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i6.14961

Figura 2 - Representacdo da evolugéao dos custos em funcéo da fase da vida Util da estrutura quando a intervencéo € realizada.
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A Figura 2 retrata que o custo de uma manutengdo corretiva em uma obra pode ser 125 vezes maior que o custo de
outro empreendimento idéntico quando néo sdo tomadas as devidas precaucdes ainda na fase de projeto. Quando comparada
com a etapa de manutencdo preventiva, a manutencdo corretiva possui um custo de 5 a 25 vezes maior a depender do estagio
de deterioracdo da estrutura. Tendo em vista que ao redor do mundo j& existem diversas estruturas de concreto armado
construidas sem as devidas precaucfes nas fases de projeto e execucdo, maior se torna a necessidade de aplicacdo de modelos
matematicos na predi¢do de patologias causadas em estruturas de concreto armado devido ao fluxo de agentes agressivos em
Seu meio poroso.

Pillai et al. (2018) enfatiza que a reducdo da vida atil das estruturas de concreto armado pode causar perdas
socioecondmicas devido a necessidade de interdicdo de obras Uteis a sociedade, gerando custos adicionais com reparos, além
de aumentar o impacto ambiental gracas a necessidade de consumo de mais cimento quando se faz necesséria a construgéo de
uma nova estrutura, gerando maiores emissdes de CO2 na atmosfera a cada ano.

Por sua vez, Kreyszig (2008), apresenta um arsenal de ferramentas matematicas cujas aplicacBes podem ser
empregadas nos mais diversos problemas de engenharia. Elas foram alvo de estudo e sofreram adaptacdes por alguns
pesquisadores ao longo dos ultimos anos, de forma a auxiliar os profissionais da construcdo civil na predicdo de eventos
danosos as estruturas de concreto em suas mais diversas vertentes. Consequentemente, os dois modelos matematicos mais
atuais existentes na literatura, um para predicdo do ataque de ions cloreto e outro para a carbonatagdo, cujo objetivo é o
monitoramento e prevencdo do avanco da degradacdo acarretada pelas manifestacfes patolégicas em questdo, serdo

enfatizados ao longo desta pesquisa.

2. Metodologia

A metodologia do presente estudo, que trata-se de uma revisdo bibliografica qualitativa exploratoria, consistiu da
pesquisa por artigos, normas, livros, dissertacBes e teses publicados com o objetivo de conectar os dados relevantes
encontrados com o propdsito de produzir um contetdo Util para todos aqueles que pesquisam acerca do tema que relaciona a
aplicacdo de modelos matematicos com a prevencdo de manifestagfes patologicas que se desenvolvem no meio poroso do
concreto armado devido ao ataque de agentes agressivos. Esses, em sua grande maioria, sdo provenientes do ambiente externo,
sendo responsaveis pela redugdo da vida Gtil da estrutura.

As bases de dados utilizadas para a obtencdo das referéncias que compdem o presente artigo foram: SCOPUS, SciELO,
Google Académico, além de livros e a NBR 6118/2014. Dessa maneira, os referenciais tedricos pesquisados sempre estiveram

em consonancia com a temaética que engloba os seguintes tépicos que foram os descritores das pesquisas: meio poroso do
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concreto; reducdo da elasticidade do concreto; durabilidade do concreto; modelos matematicos preditivos de patologias no
concreto; corrosdo da armadura do concreto armado; patologias expansivas no concreto; ataque de ions cloreto e carbonatagao
do concreto.

As buscas pelos descritores supracitados foram realizadas tanto em portugués quanto em inglés e, durante as buscas, foi
realizado o cruzamento desses topicos. Outrossim, no que se refere aos modelos matematicos, foram selecionados os dois mais
atuais utilizados na predicdo do ataque de ions cloreto e da carbonatacdo, um para cada manifestacdo patoldgica. Por outro
lado, a selecdo da literatura acerca dos mecanismos de degradacdo do concreto ocasionados pelas duas manifestacdes
patolégicas em questdo possuiu um periodo de busca mais amplo, quatro décadas, onde foram selecionadas as pesquisas que

compdem a presente revisao.

3. Resultados e Discussao

3.1 Ataque de ions cloreto

O ataque de ions cloreto é uma manifestacdo patoldgica que, no concreto armado, agride gradativamente tanto o
concreto quanto sua armadura de aco. Conforme Helene (1993), o ingresso dos ions cloreto no concreto pode ocorrer tanto por
absorcéo capilar como por difusdo. Contudo, para que isso ocorra, ele precisa estar diluido em agua para que seja possivel a
sua penetracéo, pois, caso contrario, o cloreto na forma de cristal sélido possui dimensdes muitas vezes maiores que 0S poros
do concreto, 0 que inviabiliza o ataque no primeiro momento.

Helene (1981) descreve algumas das reaces quimicas que ocorrem no interior do concreto armado devido ao ataque
de ions cloreto e que causam a corrosdo da armadura de aco. Sao elas:

Fe*** + 3CI- > FeCls Q)

Apos a hidrolise:
FeCls + 30H" > 3CI- + Fe(OH)s (2

Uma réapida verificacdo de ambas as rea¢des, conforme Pontes (2006), permite constatar que os ions cloreto que
deram inicio a primeira reacdo quimica voltam a ficar disponiveis com o término da segunda reagdo, o que caracteriza a
ciclicidade do processo quimico que é danoso ao concreto armado.

Segundo Magalh&es (2019), com a transformacdo do ago em ferrugem, devido ao processo corrosivo do ago, ocorre
um aumento de volume que pode chegar a magnitude de 600% do volume original do metal. O que amplia significativamente
0s niveis das tensdes de tracdo internas, acelerando também o processo de degradacéo do concreto.

Por sua vez, Guzmén; Géalvez e Sancho (2011), citam a ampliagdo das rachaduras no cobrimento do concreto armado
como outro efeito adverso que ocorre gragas ao processo de expansdo da armadura de a¢o quando ela é submetida a corrosdo
devido ao ataque de ions cloreto. Além disso, com o aumento nas dimensfes das rachaduras, maior também se torna a
exposicao da estrutura de concreto armado ao agente agressivo em questéo.

Outrossim, os efeitos adversos oriundos da corrosdo causada pelo ataque de ions cloreto, de acordo com Mehta &
Monteiro (2008), sdo visiveis através de fissuras, delaminagdo, manchas na superficie, destacamento do cobrimento do
concreto, dentre outras complicagoes.

Tutti (1982) dividiu o processo de corrosdo da armadura devido ao ataque de ions cloreto em 02 etapas: iniciacdo e
propagacdo. Ainda conforme o autor, a etapa de iniciacdo consiste na fase onde os ions cloreto penetram e vdo se acumulando
no meio poroso do concreto até atingir uma concentracdo que dé inicio ao processo de corrosdo da armadura. Apds isso, tem
inicio a fase de propagacao da corrosdo, a qual é altamente agressiva na estrutura, provocando niveis elevados de danos em um

intervalo de tempo relativamente curto quando comparado ao tempo da etapa de iniciacdo. A Figura 3 retrata ambas as etapas.
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Figura 3 - Etapas da corrosao e parametros de influéncia.
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Fonte: Adaptado de Pillai et al. (2018).

Como pode ser visto na figura 03, impedir o inicio da corrosdo caracterizado pela transi¢do da fase de iniciacdo para a
etapa de propagacdo é essencial para a manutencdo de uma vida Gtil prolongada da estrutura, assim como possibilita a
realizacdo de intervengdes com menores custos nas estruturas de concreto armado afetadas por essa manifestagdo patologica.

Em sua pesquisa, Pillai et al. (2018) aplicou um modelo matemaético preditivo de corrosdo devido ao ataque de ions
cloreto em concretos dosados com diferentes tipos de cimento, no qual ficou evidente que o tipo de cimento, juntamente com
sua composicdo, influencia diretamente na vida Util da estrutura que fica exposta a esse agente agressivo. 1sso ocorre, pois
alguns concretos apresentam menor coeficiente de difusdo, o que ja se configura como uma medida retardante da presente
manifestagdo patoldgica.

Por sua vez, Bertolini et al. (2004), relacionam o fluxo de ions e fluidos no meio poroso do concreto a quatro
mecanismos de transporte, sdo eles: absorcao capilar; permeacéo; difusdo e migracdo. Diante disso, Guzman; Galvez e Sancho
(2011), abordaram em sua pesquisa um modelo mateméatico com base nos mecanismos de transporte da difusdo e absorcao

capilar, pois ambos s&o 0s mecanismos governantes no concreto semi saturado (Figura 4).

Figura 4 - Representacdo da constituicdo de fases no meio poroso do concreto semi saturado.
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Através da Figura 4 é possivel visualizar os poros existentes no concreto, 0s quais estdo preenchidos por substancias no
estado liquido ou gasoso. Dessa maneira, Guzman; Galvez e Sancho (2011) utilizaram-se de equagdes oriundas de diversos
pesquisadores de forma a formular uma equacdo governante do presente ataque durante a fase de iniciacdo da corrosdo. Para
reproduzir o transporte de fons cloreto no meio poroso do concreto foram empregadas trés variaveis: temperatura;
concentracdo de cloretos (kg/m?3) e conteldo de agua evaporavel. Gragas a isso, e apds todo o desenvolvimento de equagdes

envolvendo difusdo, absorcao capilar e transferéncia de calor, foi encontrada a equagéo 3:
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Onde:

®e = contedido de agua

Cuc = concentragdo de cloretos ligados
Ct. = concentragdo de cloretos livres

h = umidade relativa do ambiente

D. = coeficiente de difusdo

t = tempo

Consequentemente, de posse dos dados em questdo, juntamente com o limite da concentracdo de ions cloretos previstos
em norma para cada tipo de ambiente, de acordo com sua agressividade, é possivel realizar a previsdo de quando ocorrera o
término da fase de iniciacdo da corrosdo e, dessa forma, programar manutencdes preventivas de maneira a prolongar a vida (til
da estrutura. No Brasil, a NBR 6118:2014 estabelece as classes de agressividade conforme o ambiente de exposicdo da
estrutura. Além disso, ela apresenta as dimensdes ideais do cobrimento da armadura para cada um desses ambientes com a

finalidade de minimizar o ingresso de agentes agressivos no concreto armado.

3.2 Carbonatacéo

Outro processo altamente agressivo que ocorre no interior do concreto através do fluxo de substancias em seu meio
poroso é a carbonatacdo. Essa manifestacdo patoldgica consiste basicamente na reagdo do CO, atmosférico que penetra no
meio poroso do concreto por meio de fissuras existentes no seu cobrimento. Apos o ingresso, 0 CO; encontra-se dissociado em
meio aquoso juntamente com o Ca(OH)2 que é um dos produtos da hidratacdo do cimento, Werle; Kazmierczak & Kulalowski

(2011). Gragas a isso, ambos reagem nos poros do concreto formando os produtos abaixo:
Ca(OH)z(s) + COzg) €> CaCO3(s) + H20() (4)

O grande problema da reacdo em questdo € que o Ca(OH), é um dos principais responsaveis por manter o pH do
concreto na faixa de 12,5 a 13,5 (basico). Com o seu constante consumo formando o carbonato de célcio (CaCOs), por isso o
nome carbonatacéo, o ambiente interno torna-se acido gradativamente, conforme Medeiros e Helene (2001).

Ainda conforme Medeiros e Helene (2001), tendo em vista que o concreto armado possui uma armadura de aco
embutida em sua estrutura com objetivo de maximizar a propriedade mecénica de resisténcia a tracdo, quanto mais acido se
torna o ambiente interno do concreto, devido a carbonatacdo, mais comprometida se torna também o nivel de resisténcia a

tragdo promovido pela armadura de aco pois fica suscetivel a corrosdo, conforme pode ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5 - Representacdo esquematica do mecanismo de carbonatacéo.
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Fonte: Filho (2008), adaptado de Medeiros e Helene (2001).

A Figura 5 retrata 0 mecanismo de carbonatacdo. Ela consiste em uma sec¢do de concreto armado onde é possivel
visualizar em destaque a armadura de ago sendo protegida por uma camada de cobrimento. Contudo, com o passar do tempo, 0
dioxido de carbono penetra o concreto através de sua rede capilar formando a frente de carbonatacgdo, o que gradativamente
reduz o pH do concreto, resultando nas complica¢des supracitadas.

Analisando as reagbes quimicas ocorridas na carbonatacdo de forma a iniciar a abordagem acerca do modelo
matematico para a presente manifestacdo patoldgica, Park (2008) provou que metade do CO2 que ingressa no concreto reage
com a portlandita (Ca(OH);) enquanto que a outra metade reage com o silicato de calcio hidratado (C-S-H), ambos produtos da
hidratag&o do cimento.

Diante dessa premissa, Torres et al. (2017) elaboraram um modelo matematico simplificado para a carbonatacdo do
concreto, o qual foi iniciado com uma equacdo amplamente utilizada no meio cientifico onde a profundidade da carbonatagdo
(x) estd em funcdo da raiz quadrada do tempo de exposicdo em dias (t).

x =Kt (5)
onde K = coeficiente de carbonatacéo.

De acordo com Moreno et al. (2004), quanto maior a relagcdo agua/cimento (a/c), maior também € a profundidade da
carbonatacdo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Coeficiente de carbonatagdo atmosférico por razéo (a/c).

razdo a:c Kam (cm dia'*?)
0.4 0.0124
0.5 0.0165
0.6 0.0241

Fonte: Adaptado de Torres et al. (2017).

Consequentemente, conforme pode ser visto na Tabela 1, concretos com menor porosidade, devido a uma menor
relacdo a/c, naturalmente limitam a difusdo de CO, em seu interior.

Contudo, Correa et al. (2010) alegam que a carbonatacdo nao é um fendmeno que depende exclusivamente do tempo,
pois as propriedades do concreto, especialmente a resisténcia mecanica e a resistividade elétrica, sdo afetadas com o progresso
dessa manifestacdo patolégica.

Consequentemente, Torres et al. (2017), partiram para a andlise das reacdes quimicas que caracterizam a carbonatacéo
para, em seguida, elaborar um modelo matematico Gtil na predi¢do dessa manifestagdo patolégica. Tudo isso, levando em
consideracdo a difusdo do CO; e a alteracdo da porosidade do concreto que ocorre gracas a formacdo de produtos sélidos
insolGveis resultantes da propagac¢do de suas rea¢fes quimicas caracteristicas (Equacdes 6 e 7).

ReacOes quimicas:

Ca(OH), + CO, - CaCOs + H.0 (6)

(3Ca0 . 2Si0; . 3H,0) + 3CO; 2 (3CaC0; . 2Si0; . 3H,0) @

Diante das reagdes quimicas supracitadas que ocorrem no interior do concreto, os autores deram continuidade na
elaboracdo do modelo matemaético simplificado até encontrar as seguintes equacdes diferenciais relativas a difusdo do CO2 no
meio poroso do concreto (Equacgdes 8 - 10) e as equagOes que regem a alteragdo da porosidade com o tempo (Equactes 11 -
13).

Difusdo do CO2 no meio poroso:

d a[co,] .
EC (Dfﬂ'i T) = [EDEJ{KE:'.':GH:IE [Ca[[}]—l]z] + SKESH [CSH]]
d[ca(oHn)2] )
9t - = Hfﬁ':ﬂH}Z[CE(GH)E][C[}E]
a[CsH] _ o

3 K oy [CcsH] [c02]

Onde:
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DCO; = coeficiente de difusdo do CO, (m?/s)
[CO;] — [Ca(OH)2] — [CSH] = concentragdo molar (mol/m3) de cada uma dessas substancias

KCa(OH); e Kcsn = taxa de reacdo constante (m3/mol/dia)

Alterago da porosidade (gracas a produgio de CaCQOz no meio poroso):

D)= DoexpPmin't (11)
Rwic ;Ti (12)
()
0 Rwc E}+J'v.‘|:z:r: E} +1
\pw \pa
B = Mcaco3 — Mca(oH)2 (13)

pcaco3  PCa(OH)2

Onde:

®(y = porosidade do concreto em funcéo do tempo

® o) = porosidade inicial do concreto

B = diferenca entre o volume (em mols) ocupado pelos dois reagentes
Nmin = limite minimo da cinética da carbonatacéo

t = tempo em dias

Pa, Pc, pw = densidade dos agregados, cimento e dgua, respectivamente.
m = massa molar (g/mol)

Rac = razdo agregados cimento

Rw:c = razdo agua cimento

Por sua vez, Burkan & Razaqpur (2004) citam uma equacéo para a difusdo do CO, em funcéo do tempo, a qual leva em

consideracdo a umidade relativa (Equagéo 14).

Dco2 = 1.64 x 108 x ®p? x (1 - RH)® 14)

Onde:

a e b = pardmetros obtidos por Wang & Lee (2009) a partir de experimentos com a carbonatacéo.
RH = umidade relativa
Através das pesquisas de Peter et al. (2008) e Meier et al. (2005) e (2007), com o cimento Portland tipo I, foram obtidas

as concentragdes iniciais de portlandita e silicato de célcio hidratado como 1,04 e 0,1257 mol/L. Torres et al. (2017)
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encontraram a concentragdo de CO, através da camara de teste de carbonatagdo acelerada no valor de 4%. Outrossim,
resolvendo as equagdes diferenciais associadas as equacOGes de alteracdo da porosidade com o auxilio de softwares
computacionais (Maple, Matlab e Python, por exemplo) é possivel simular a profundidade da carbonatacdo em funcéo do

tempo para concretos com variadas relagdes agua/cimento. A Figura 6 mostra alguns dos resultados encontrados pelos autores.

Figura 6 - Profundidade da carbonatacdo em funcdo do tempo com diferentes razdes a/c. (a) = 0,6; (b) =0,5; (c) = 0,4.
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Fonte: Adaptado de Torres et al. (2007).

Ou seja, a Figura 6 mostra as diferencas encontradas na profundidade de carbonatacdo para amostras com diferentes
razdes a/c ao longo do tempo. O experimento comprova que, com o passar dos dias, a tendéncia é de que amostras de concreto
com maior razdo a/c possua maiores profundidades de carbonatagdo, o que é aplicavel nos casos reais.

Consequentemente, fazer uso do mesmo modus operandi aqui apresentado, com a realizagdo das devidas alteragdes para
cada variavel, consiste em uma medida preventiva de maneira a inferir, de antemdo, quando uma profundidade de

carbonatacdo alcangard os limites previstos em norma para cada tipo de ambiente.

4. Concluséao

Com base na presente pesquisa, as seguintes conclusdes podem ser elencadas:

A busca da maior durabilidade da estrutura deve ser o desejo de todos os profissionais envolvidos no processo
construtivo, especialmente, ainda na fase de planejamento do empreendimento, onde podem ser definidos os materiais mais
adequados ao local e as condicdes nas quais 0 empreendimento sera executado, tendo em vista que o concreto estara exposto a
intempéries independentemente de sua localizacao.

Na presente pesquisa foram abordados os dois modelos matematicos preditivos mais atuais existentes na literatura
com o objetivo de monitorar o avango da degradacdo do concreto armado acarretado por duas manifestacfes patolégicas que o
atingem quando ele apresenta um raio capilar extenso o suficiente para permitir a invasdo de agentes agressivos externos, as
quais sao extremamente nocivas. As manifestagdes patologicas em questdo foram: ataque de ions cloreto e carbonatacéo.

O meio poroso do concreto € um ambiente propicio ao desenvolvimento e propagacdo dessas manifestacOes
patoldgicas. Gragas a isso, medidas preventivas como a utilizacdo de ferramentas quantitativas, caso dos modelos matematicos
preditivos, devem ser adotadas ainda na fase de projeto do empreendimento de forma a minimizar e retardar a ocorréncia
dessas manifestacdes patoldgicas em novas estruturas.

Devido ao fato de que a grande maioria das estruturas existentes ndo foram alvo de estudos preventivos minuciosos
durante suas fases de projeto e execuc¢do, realizar manutencgdes periddicas oportunas é uma necessidade essencial para que 0

processo de reparacdo desses empreendimentos ndo se torne inviavel gragas a abrupta elevacdo de custos decorrentes do
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aumento da degradacdo do concreto armado, com o passar do tempo, quando submetido as manifestagcGes patolégicas
apresentadas nesta pesquisa.

Consequentemente, modelos matematicos preditivos vém sendo amplamente utilizados ao redor do mundo na predigao
de manifestagOes patologicas em estruturas com diferentes tipos de concreto. Dessa maneira, eles contribuem para a predicéo
de eventos adversos em estruturas de concreto armado submetidas ao ataque de ions cloreto e a carbonatacdo, o que auxilia os
profissionais da construcéo civil e gestores de obras, viabilizando uma tomada de decisdo mais assertiva no que diz respeito a
realizacdes de manutencdes preventivas em periodos oportunos.

A aplicacdo dos modelos matematicos apresentados nesta pesquisa geralmente € realizada com o auxilio de softwares
computacionais, (Maple, Matlab e Python, por exemplo), tendo em vista o alto nivel de complexidade das operagbes
matematicas envolvidas. Outrossim, para o éxito na obtencdo dos resultados corretos, o usuario deve fornecer, ao software, as
informagdes orientadas neste artigo de forma minuciosa, conferindo especial atencéo aos valores previstos em norma de acordo

com cada pais.
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