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Resumo: A carbonatagdo é uma das manifestagdes patoldégicas mais comuns em
elementos de concreto armado. Esse fenbmeno altera o potencial hidrogeniénico
(pH) do concreto, removendo sua protegdo quimica, permitindo a entrada de agentes
e podendo causar a corrosdo da armadura. Ha varios fatores que interferem na
velocidade dessa difusdo de gas carbdnico nos poros do concreto, entre eles a
relagdo agua/cimento, a classe de agressividade ambiental de inser¢cdo da
edificacdo, o uso de adigcbes minerais, a condicdo de saturacdo dos poros da
estrutura, além dos processos de langamento, adensamento e cura do concreto. No
presente trabalho foi analisada a frente de carbonatagdo em um prédio residencial
da década de 40, comparando a variacdo entre pontos internos e externos da
edificacdo, levando em consideragdao as normas atuais e as vigentes na época da
sua construgdo. Os resultados obtidos nesse estudo apontaram que a vida util de
projeto da edificacao ja esta encerrada, pois a frente de carbonatagao ja encontrou a
armadura, apontando a necessidade de reparagao da estrutura.

Palavras-chave: Carbonatagao. Durabilidade. Fenolftaleina. Vida util.

Abstract: Carbonation is one of the most common pathological manifestations in
reinforced concrete elements. This phenomenon alkalinizes the concrete, removing
its chemical protection, allowing the entrance of agents and can cause the corrosion
of the armature. There are several factors that interfere with the velocity of this
carbon dioxide diffusion, such as water / cement ratio, environmental aggressiveness
class, mineral additions, pore saturation condition, concrete release and curing
process. In the present work the carbonation front was analyzed in a residential
building from the 1940s, comparing the variation between internal and external points
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of the building, taking into account current and current standards at the time of its
construction. The results obtained in this study indicated that the design life of the
building is already closed, because at the front of carbonation already found the
armature, pointing out the need for repair of the structure.

Keywords: Carbonating. Durability. Phenolphthalein. Lifespan.

1 INTRODUGAO

Devido a implementagdo da norma de desempenho, NBR 15575 (ABNT,
2013) o tema de durabilidade e vida util de projeto, esta em alta no mercado da
construcdo civil. Sendo o concreto um dos materiais de uso mais expressivo no
setor, ha grande relevancia no estudo da sua durabilidade. Em relagéo as estruturas
de concreto, uma das manifestagdes patologicas que afetam sua durabilidade é a
difusdo de gas carbénico (COz2), processo que pode desencadear a corrosdo da
armadura, e levar ao colapso da estrutura, caso nao haja intervencéo para reparar o
dano.

A questéo durabilidade apresenta maior relevancia quando consideramos que
o custo de uso, operagdo e manutencao da estrutura ao longo da sua vida util é
maior que o custo de projeto e execucado (FERREIRA, 2000). A durabilidade pode
ser definida como a relagdo entre o ambiente, a estrutura e as condigdes de uso,
operacdo e manutencdo, as quais podem ter seu comportamento previsto ao longo
dos anos gragas ao maior conhecimento que se tem hoje da influéncia do meio em
que a estrutura esta inserida afeta a sua vida util de projeto (MEDEIROS et al., 2011;
PACHECO, 2016).

Como uma das manifestagdes patologicas de ocorréncia expressiva tem-se a
carbonatagcdo do concreto, que consiste em alteragcdes no seu pH causadas pela
difusdo de CO2 no interior do concreto. (MEDEIROS JR et al, 2015). Quando o
avanco da frente de carbonatagcdo do concreto alcanga a armadura (percorrendo o
cobrimento) termina a vida util de projeto da estrutura, conforme Helene (1997).
Atualmente a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) exige que a vida util minima para
estruturas de concreto armado seja de 50 anos. A velocidade da frente de
carbonatagao pode ser influenciada por diversas caracteristicas do concreto, como

tipo do cimento, adigcbes minerais, relagdo al/c (agua/cimento), classe de
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agressividade ambiental, espessura do cobrimento e condi¢bes de langamento,
adensamento e cura.

No presente artigo ha o embasamento necessario para a compreensao do
fendmeno do avango da frente de carbonatagdo em estruturas de concreto armado.
Ha também o estudo de caso realizado na primeira edificagado vertical multifamiliar
da cidade de Passo Fundo, Rio grande do Sul, executado no ano de 1942. Nesse
objeto, se pode comparar a velocidade da difusdo do gas carbdnico (CO2) na
estrutura com a norma de calculo e execucao de obras de concreto armado NB 1
(ABNT, 1940), vigente no momento da execugdo da edificagdo, e a NBR 6118
(ABNT, 2014), a qual nos dias de hoje substitui a primeira norma. Buscou-se
identificar a influéncia da exposigédo da edificagdo e a respectiva frente de agressao,

analisando pontos internos e externos.
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O avango da frente de carbonatagdo do concreto € um dos principais
desencadeadores da corrosdo das armaduras, ocorrendo de forma lenta e perdendo
intensidade com o passar do tempo (CASCUDO; CARESK, 2011). Os préximos itens

irdo abordar as reagdes quimicas e demais caracteristicas do processo.
2.1 O processo da carbonatagao

A carbonatagédo transforma ions alcalinos em sais de carbonato, devido ao
contato com o gas carbbénico (CO2) encontrado no ar (TOKUDOME, 2009), que
quando penetra nos poros do concreto reage com as moléculas de agua presente na
estrutura, formando acido carbdnico (H2COs) (equagdo 1), reagindo rapidamente
com o hidréxido de calcio (Ca(OH)2), formando agua (H20) e carbonato de calcio
(CaCOs) (equacédo 2) consumindo alcalis da pasta de cimento hidratada como
silicato de calcio hidratada (C-S-H) e hidréxido de calcio Ca(OH)2) e

consequentemente reduzindo o pH do concreto.

H20 + CO2 = H2CO3 (equagéo 1)

H2COs3 + Ca(OH)2 = CaCOs + 2H20 (equacéo 2)
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A partir da superficie do concreto a frente de carbonatagdo se distingue em
trés zonas (FERREIRA, 2000), sendo elas a regido carbonatada (pH inferior a 8,3
levemente alcalino), a regido em processo de carbonatagdo e a regido que ainda
nao foi atingida pela carbonatacéo (pH de 12,6 a 13,5 altamente alcalino). Essas trés
regides podem ser identificadas através da aplicagédo de uma solugao indicadora de
potencial hidrogeniénico pH, composta por 5% de fenolftaleina, dentre outros tipos,
como a timolftaleina. A reducdo da alcalinidade do concreto provocada pela
carbonatacao reduz a camada de 6xido protetora do ago, também conhecida como
camada de passivacdo, processo que remove qualquer carbono residual da
superficie do aco através da aplicacdo de acido nitrico (HNO3) (ANDRADE, 1992)
deixando-o suscetivel a corrosdo devida as reagdes com o oxigénio (O2), agua (H20)
e diferenca de potencial. Quando a corrosdo do ago se encontra em nivel avangado,

ocorre o desplacamento do concreto.

2.2 Fatores que influenciam o avango da frente de carbonatagao

Ha varios fatores que afetam a velocidade da difusdo do gas carbdnico (COz2)
no concreto. Por exemplo, a relagdo agua/cimento interfere nas propriedades da
microestrutura do concreto endurecido, a qual controla a capilaridade dos poros
(HELENE, 1993). Ja o processo de langamento, adensamento e cura mal executado,
provoca a maior incidéncia de fissuras e consequentemente o aumento da
porosidade do concreto (NEVILLE, BROOKS, 2013). Tem-se ainda a variagdo do
meio em que a estrutura esta inserida rural, urbano ou industrial, apontando para a
influéncia do meio de insergéo, ou classe de agressividade ambiental da estrutura
(PACHECO, 2016).

O uso de adi¢cbes de minerais, como materiais pozolanicos reduzem a
resisténcia a carbonatagdo dos concretos, havendo um aumento da resistividade
elétrica devido a reducado da portlandita nos poros e o refinamento do mesmo,
desencadeados pelas reagdes secundarias (RAISDORFER, 2015), no entanto,
favorecem o empacotamento das particulas, reduzindo os poros por onde a
agressao por alcalis pode ocorrer. Embora haja uma despassivagao da armadura
maior, o efeito da carbonatacido ocorre de forma mais lenta devido ao aumento da
resistividade elétrica. O teor de umidade dos poros, também afeta a difusdo do gas

carbdnico (CO2) (TUUTTI, 1982), pois nos poros onde ha parcial preenchimento de
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umidade a carbonatagdo do concreto é acelerada, ja nos poros secos ha difusao,
porem nao ha reacao devido a auséncia de umidade e nos poros saturados de agua
(H20) a difus&o do gas carbdnico (COz2) ocorre num ritmo muito mais lento.

Embora essa manifestacdo seja recorrente e de analise relevante, ndo ha
procedimento normatizado em norma brasileira (OLIVEIRA, 2017), apenas
procedimentos empregados convencionalmente. Corriqueiramente emprega-se
analise por colorimetria, verificando alteragdes no pH do concreto, através de
extracdo de testemunho, ou de modo mais recente, com coleta de p6 na estrutura.
Helene (1993) propds a conceituagdo de um modelo de previsdo da vida util das
estruturas de concreto armado com problemas de corrosdo das armaduras baseado
na termodinémica e cinética das reagdes, distinguindo os ensaios de concreto e de
armadura dos ensaios do conjunto aco, concreto e meio ambiente. Tem-se, por fim,
a discussdo dos mecanismos pelo qual a armadura perde a protegao natural
conferida pelo concreto. Possan (2010) também propés um modelo matematico
probabilistico para a previsdo da vida util de projeto e a estimativa da profundidade
da carbonatacao das estruturas de concreto armado em ambiente urbano, através
de informagdes da composi¢ao do concreto.

Carmona (2005) comparou o modelo de previsdo de vida util de Helene, com
um estudo experimental realizado no subsolo de uma garagem na cidade de Sao
Paulo, posteriormente aplicou calculos de probabilidade de despassivacao do
concreto. Ja Moreira (2016), através do uso de indicadores de pH (colorimetria com
solugdo de fenolftaleina), avaliou a frente de carbonatacdo de lajes de concreto
armado de algumas salas do Centro Tecnolégico da UFPB, diagnosticando que a
laje de concreto ja se encontrava comprometida, exigindo trabalhos de restauragéo
da estrutura.

Em termos de mensuragdo, o modelo mais replicado € o de Tutti, que
expressa através da equacdo 3, o avango que ocorre na estrutura ao longo do

tempo.

e = k x \'t (equagao 3)
Segundo o modelo, tem-se: “e” como espessura carbonatada, “k” como a
constante de carbonatagao e “t” como o tempo de exposicdo da estrutura. Muitas
vezes 0 modelo é utilizado duas vezes. Na primeira delas utiliza-se a frente medida e

[{Pgl)

a referente idade da edificacdo, para que seja obtido o “k”. Apés, utiliza-se o “e



6

como o cobrimento total, e descobre-se “t” como a vida util total da estrutura, e ao

descontar-se a sua idade tem-se a residual.

3 MATERIAIS E METODOS

Realizou-se a verificagdo da frente de carbonatacdo em prédio de
apartamentos da cidade de Passo Fundo, Rio Grande do Sul, localizado na esquina
da Avenida Brasil com a Avenida General Neto, construido no ano de 1942, periodo
de ocorréncia da segunda guerra mundial com cimento e ago fornecidos por navios
oriundos da Alemanha, de acordo com relatos relacionados ao empreendedor

responsavel pela construgédo da edificagao.

Figura 1 - Execucgao da edificagcao

Fonte: Acervo dos familiares do proprietario.
A Figura 2 ilustra noticia alusiva a essa edificagao.

Figura 2 - Jornal da época, descrevendo a edificagédo
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Fonte: Jornal O Nacional.



O prédio foi construido na regido central de Passo Fundo, em um dos
cruzamentos mais importantes da cidade, na Avenida Brasil, onde ha um intenso
fluxo de veiculos e uma parada de 6nibus em frente a edificagdo. A Figura 3 ilustra a

edificagdo atualmente, enquanto que a Figura 4 apresenta os pontos de analise.

Figura 3 - Edificagdo nos dias de hoje

P

Fonte: Autor.

Figura 4 - Local das extragdes das amostras

Fonte: Autor.



O ensaio realizado envolveu a aplicagdo de uma solugéo indicadora de pH
(fenolftaleina) no p6 do concreto extraido através da realizagdo de furos com
furadeira na face inferior de algumas lajes da edificacdo, o reboco existente foi
removido pontualmente para garantir que o po coletado era somente da laje em
estudo. Adotou-se a face inferior da laje, devido a nao existéncia de pilares,
subsolos e garagens na edificacdo, apds a coleta do material, a laje e o reboco
foram devidamente reparados. A coloragcdo serviu para verificagdo do estado de
carbonatacdo conforme Ferreira (2000), ja citado.

Com o intuito de comparar a variacado do avanco da frente de carbonatacao
no ambiente interno e externo da edificacdo, foram adotados um ponto na face
inferior, um ponto na face lateral da viga da escada da circulagdo do primeiro para o
segundo pavimento e dois pontos na face inferior das marquises do segundo
pavimento para a retirada de amostras do concreto. O método empregado foi similar
ao que Moreira (2016) utilizou em seu estudo, inicialmente foram colhidas 5
amostras por ponto, com variagdo de 5 mm de profundidade do furo entre uma
amostra e outra, totalizando a investigacdo da difusdo de gas carbdnico (COz2) na
estrutura até a profundidade de 25 mm em relacéo a superficie do concreto. Porem
mostrou-se necessario a coleta de mais amostras para determinar a profundidade da
carbonatagao dos pontos externos. A Figura 5 ilustra a extragao e a identificagao
das amostras.

Como o projeto estrutural foi extraviado ao longo dos anos, empregou se a
deteccdo de particulas eletromagnéticas (pacometria) para identificar o
posicionamento da armadura e a espessura do cobrimento do concreto, sendo assim

possivel diagnosticar se a frente de carbonatacao alcangou a armadura (Figura 6).



Figura 5 - Extragao e amostras coletadas

Fonte: Autor.

Figura 6 - Aplicagcédo do detector de particulas eletromagnéticas na estrutura
(equipamento cedido pelo CETEC da Universidade de Passo Fundo)

Fonte: Autor.

As amostras extraidas da edificagdo em analise foram comparadas com o
modelo de previsdo matematica de TUUTTI (1982) (equagao 3), na qual podemos
comparar os critérios exigidos pela NB 1 (ABNT, 1940) vigente no momento da
execugao da estrutura, substituida no presente momento pela NBR 6118 (ABNT,
2014).
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os pontos foram definidos conforme a liberagdo do acesso pelos proprietarios
da edificagdo. Inicialmente foram extraidas cinco amostras de cada ponto com
variagao de 5 milimetros entre cada amostra, partindo de 5 milimetros e terminando
em 25 milimetros em relagédo a superficie do concreto. Porem no ponto 3 e 4, até a
profundidade de 25 milimetros ndo foi encontrado concreto nao carbonatado,
fazendo-se necessario a coleta de mais 11 amostras, para alcancar a profundidade
de 45 e 55 milimetros respectivamente.

As amostras extraidas da edificagdo foram borrifadas com a solucdo de
fenolftaleina, indicadora de pH, apontando para a tonalidade apresentada na Tabela
1.

Tabela 1 — Resultado das amostra coletadas.

Indicador de pH
Profundidade Face lateral ~ Face inferior ~ Face inferior Face inferior de
de viga de viga de Laje _
interna P1 interna P2 externa P3 Laje extoma P4
5 mm Cinza Cinza Cinza Cinza
10 mm Magenta Magenta Cinza Cinza
15 mm Magenta Magenta Cinza Cinza
20 mm Magenta Magenta Cinza Cinza
25 mm Magenta Magenta Cinza Cinza
30 mm - - Cinza Cinza
35 mm - - Cinza Cinza
40 mm - - Cinza Cinza
45 mm - - Magenta Cinza
50 mm - - Magenta Cinza
55 mm - - - Magenta

Fonte: Autor.

A NB 1 (ABNT, 1940) vigente na época em que a edificacdo foi construida
exige que seja adotado um cobrimento minimo de 15 milimetros para vigas internas
e 15 milimetros para lajes externas, ja a NBR 6118 (ABNT, 2014) adota o
cobrimento nominal (Crnom) de 25 milimetros (composto pela tolerancia minima de

execucao (Ac) mais o cobrimento minimo (cmin)) para lajes na classe de
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agressividade ambiental 1l (zonas urbanas) e 30 milimetros de cobrimento nominal
(cnom) para vigas na mesma classe de agressividade ambiental.

Com o auxilio do detector de particulas eletromagnéticas (pacometro) foi
possivel identificar o posicionamento das armaduras nos pontos onde as amostras
foram coletadas, sendo possivel definir a espessura do cobrimento. Os testes foram
realizados sobre camada de revestimento, sendo necessario descontar suas
espessuras, os resultados ja com o desconto dessa camada estdo expressos na
tabela 2. Os pontos 3 e 4 apresentaram o cobrimento maior que o esperado,
supdem-se que a laje ndo tenha armadura positiva, havendo somente armadura
negativa, pratica comum naquela época, pois 0 concreto era mais poroso € nao

apresentava grandes problemas de fissuras causadas por retragao.

Tabela 2 — Cobrimento exigido pelas normas e frente de carbonatagéo encontrada.

Lo Cnom Cmin Cencontrado Frente percorrida Frente prevista 50
Descricao
(mm) (mm) (mm) 77 anos (mm)  anos (mm)
NB 1: 1940 - 15
P1 8,00 10,00 8,06
NBR 6118:2014 30 20
NB 1: 1940 - 15
P2 23,00 10,00 8,06
NBR 6118:2014 30 20
NB 1: 1940 - 15
P3 45,00 45,00 36,26
NBR 6118:2014 25 15
NB 1: 1940 - 15
P4 67,00 55,00 44,32

NBR 6118:2014 25 15

Fonte: Autor.

De acordo com o apresentado na Tabela 2, pode-se perceber que o
cobrimento encontrado de concreto € muito inferior ao apresentado pelas normas,
tanto a atual (o que ja era esperado), quando a norma NB1, de vigéncia longinqua.
Em termos da frente de carbonatacdo obtida com 77 anos de idade da edificacao,
percebe-se que apenas no P1 ela excede o cobrimento adotado, indicando para
uma incompatibilidade em termos de durabilidade.

Utilizando o “k” obtido na analise aos 77 anos, pode-se numericamente prever
como estaria a frente de carbonatagéo na idade de 50 anos. A NBR 6118 (ABNT,
2014) e a NBR 15575 (ABNT, 2013) exigem que a durabilidade minima da vida util
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de projeto da estrutura de concreto armado atinja 50 anos, sendo assim, para o
cobrimento nominal de lajes adotado admite-se que a frente de carbonatacgéo
avance 3,54 mm/Vano, em relacdo as vigas o cobrimento nominal ndo deve
ultrapassar 4,24 mm/vano (célculos conforme parametros preconizados em norma).
Ja a NB 1 (ABNT, 1940), ndo entra no critério de durabilidade, se for considerado
como vida util de projeto o periodo de 50 anos, a velocidade da difusdo do gas
carbdnico (CO2) ndo poderia superar 2,12 mm/Yano em vigas internas e lajes
externas. A Tabela 3 apresenta os coeficientes de difusdo obtidos com os valores

encontrados em campo.

Tabela 3 — Coeficiente de difusdo do CO2 no concreto.
kCO2 (mm/vano)

o NBR
Descricdo NB 1: 1940 Encontrado
6118:2014
(50 anos) (77 anos)

(50 anos)

P1 2,12 3,54 1,14

P2 2,12 3,54 1,14

P3 2,12 4,24 5,13

P4 2,12 4,24 6,27

Fonte: Autor.

De acordo com a tabela 3 nota-se que o coeficiente de avango da frente de
carbonatagdao nos pontos um e dois foram inferiores ao previsto pelas NBR 6118
(ABNT, 2014) e NB 1 (ABNT, 1940), ja nos pontos 3 e 4 a situagao €& contraia.

Baseado nos resultados apresentados pelas tabelas 2 e 3, confirma-se que o
avanco da frente de carbonatagdo nos pontos externos € maior que nos pontos
internos, devido a maior exposi¢ao da fachada da edificagdo aos agentes agressivos
do ambiente. Corrobora para essa afirmacédo o fato de o ponto quatro, apresentar
maior avanco da frente de carbonatacdo em relacédo ao ponto trés, devido ao mesmo
estar inserido na via de maior fluxo de veiculos.

No ponto um o avancgo da frente de carbonatacgao foi inferior ao previsto pelas
normas, porém nao foi inferior do que o cobrimento encontrado na edificacéo,

cobrimento esse inferior ao exigido pelas mesmas normas. Ja no ponto dois o
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cobrimento encontrado no local estava de acordo com as normas € o avanco da
frente de carbonatacéo foi inferior ao previsto pelas mesmas.

Aplicando os coeficientes de carbonatagdo encontrados (kCO2) nos pontos
trés e quatro para comparar o previsto pelas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NB 1
(ABNT, 1940) aos 50 anos de idade da estrutura, nota-se que o avango da frente de
carbonatagao foi maior que o previsto, porém n&do foram encontradas armaduras
nessas marquises até a profundidade de 45 milimetros. Nas amostras coletadas do
ponto trés €& possivel identificar que o avango da frente de carbonatagdo ja

encontrou a armadura.
5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao comparar a NB-1/1940 com a NBR 6118/2014, nota-se a relevancia do
tema ao observar o aumento do cobrimento minimo da armadura com o passar do
tempo. A norma atual exige um cobrimento maior devido ao aumento da
agressividade do meio em que a estrutura esta inserida e da exigéncia de vida util
de projeto minima de 50 anos. Além disso, cabe ser ressaltado o maior
entendimento que se tem na atualidade de como o ambiente afeta as estruturas de
concreto armado, e como pode-se identificar os mecanismos de dano.

Nos pontos em que as amostras foram coletadas a edificagdo apresenta bom
estado de conservacdo, ndo ha marcas visiveis de corrosdo da armadura e
desplacamento de concreto. Porem conforme identificado nos pontos um e trés o
avancgo da frente de carbonatagdo ja encontrou a armadura, dando fim a vida util de
projeto da edificacdo. Faz-se necessario uma inspecao mais detalhada para definir o
plano de recuperagao para a edificagao e a elaboragdo de um plano de manutengao
periddico, que impecga o inicio da corrosao.

Sugere-se para trabalhos futuros que sejam comparados a relagdo entre a
variagdo do cobrimento minimo da armadura e do fck (resisténcia caracteristica do
concreto a compressao), avaliando se com o aumento do fck pode se reduzir o
cobrimento minimo necessario. Também € sugerido a determinagdo do valor do
coeficiente de carbonatagdo (kCO2) do modelo de previsdo matematico de Tuutti

para a cidade de Passo Fundo — RS.
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