CARBONATACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO: ESTUDO COMPARATIVO
ENTRE OS MODELOS DE TUUTTI E CEB MODEL CODE
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Resumo

A durabilidade de uma estrutura de concreto esta diretamente ligada as suas caracteristicas.
A alcalinidade desse material é a principal responsavel pela protecdo contra oxidac¢do das
armaduras da peca e o processo de carbonatacéo afeta essa propriedade, reduzindo sua vida
uatil. Logo, o objetivo deste artigo é avaliar a aplicabilidade do modelo CEB Bulletin 55 (2010)
para calculo de profundidade de carbonatagédo estimada tendo como parametros os dados
reais obtidos pelo modelo de Tuutti (1982). Como objeto de estudo foram utilizadas cinco
obras com diferentes idades, sendo uma em classe de agressividade maior do que as outras.
O modelo de Tuutti foi aplicado utilizando-se resultados obtidos de ensaios em campo,
enquanto o modelo CEB Bulletin 55 foi calculado utilizando dados climaticos reais. Pode-se
concluir que quanto maior o periodo de exposicdo da estrutura, maior sera sua frente de
carbonatacdo estimada, entretanto em casos reais a qualidade do concreto pode afetar
consideravelmente a deterioragdo da estrutura. As profundidades medidas in loco foram
maiores quando comparadas aos estimados, 0 que acontece devido a fatores que ndo séo
considerados na estimativa do CEB Bulletin 55, como por exemplo, a obstrucdo dos poros
pelo produto da carbonatagcdo. Por fim, considerando-se os erros padrdo, o modelo de
estimativa é passivel de ser utilizado, entretanto para confirmagéo final, maiores amostras
deverdo ser ensaiadas. E imprescindivel que os engenheiros se atentem ao controle
tecnolégico dos concretos, visto que sua qualidade é fator fundamental para maior vida util
das estruturas.

Palavras—chave: Deterioracdo das estruturas. Durabilidade do concreto. Carbonatacdo. CEB
Bulletin 55. Tuultti.

Abstract

The durability of concrete structures is directly linked to its characteristics. The alkalinity of the
material is primarily responsible for the protection of the reinforcement against oxidation and
the carbonation process affects this property, reducing its service life. Therefore, this paper
aims to evaluate the applicability of the CEB Bulletin 55 model (2010) to estimate the
carbonation depth, taking as parameters the real data obtained by Tuutti model (1982). As
study objects five buildings with different ages were used, being on in a class of
aggressiveness greater than the others. The Tuutti model was applied using field test results,
while the CEB Bulletin 55 model was calculated using real climatic data. It can be concluded
that the longer the exposure period of the structure, the greater its estimated carbonation
depth, however in real cases the quality of the concrete can considerably affect the
deterioration of the structure. The depths measured in loco were higher when compared to the
estimated ones, which happens due to factors that are not considered in the estimation of CEB
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Bulletin 55, as for example, the obstruction of the pores by the carbonation products. Finally,
considering the standard errors, the estimation model can be used, however for final
confirmation, more samples should be tested. It is imperative that engineers attend to the
technological control of the concrete, since its quality is a fundamental factor for the longer
service life of the structures.

Key words: Structure’s degradation. Durability of concrete. Carbonation. CEB Bulletin 55.
Tuutti.

Introducéo

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as
condicbes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme
preconizado, conservem sua seguranca, estabilidade e aptidao em servi¢o durante o periodo
correspondente a sua vida utii (ABNT NBR 6118, 2014). Conforme Helene (2004), a
resisténcia da estrutura de concreto a acdo do meio ambiente e ao uso, dependera da
resisténcia do concreto, da armadura e da prépria estrutura.

A deterioracdo se manifesta através de fatores externos ou internos, resultantes de
acoes fisicas, mecéanicas ou quimicas. Os danos mecanicos sdo causados por impacto,
abraséo, eroséo ou cavitagdo. As causas fisicas incluem os efeitos da alta temperatura ou
das diferencas entre os coeficientes de dilatacdo térmica do agregado e da pasta de cimento
endurecida. Além disso, é importante ressaltar que o ataque quimico externo é causado por
cloretos, sulfatos ou pelo diéxido de carbono (NEVILLE, 2016).

Segundo Cascudo* (1997 apud SPINDOLA et al., 2017), a protecdo das armaduras
ocorre quando o interior do concreto possui uma alta alcalinidade, pois assim a superficie
metalica do aco se recobre em uma pelicula de 6xidos passivantes e protetores.

A carbonatacao consiste na penetragdo do CO; (diéxido de carbono) pelo concreto e a
sua interacdo com a umidade presente (H:O), formando o &cido carbénico (H.COs),
diminuindo o pH para valores abaixo de 9. O hidroxido de célcio (Ca(OH)2) € um dos
elementos resultantes da hidratacdo do cimento, um dos principais responsaveis pela
alcalinidade do concreto. Quando o Ca (OH);entra em contato com o CO,, obtém-se o0 CaCOs3
(carbonato de célcio) (RIBEIRO; CUNHA, 2014). Dessa forma, o avanco da frente de
carbonatacéo esta intimamente ligado a capacidade que o CO, tem de se difundir através do

cobrimento do concreto (x) e no tempo (t), como mostra a Figura 1 (POSSAN, 2010).

4 CASCUDO, O. O Controle da corrosdao de armaduras em concreto: inspecdo e técnicas

eletroquimicas. S&do Paulo, PINI; Goiania, Editora UFG, 1997.
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Figura 1 — Representacao da frente de carbonatacéo e alteragdo do pH do concreto no tempo
Fonte: Possan (2010).

Ainda, de acordo com Ribeiro e Cunha (2014), pode-se descrever a formacédo do acido
carbonico e a reacao principal da carbonatagédo por meio das Equacbes 1 e 2.

CO; + H,0 — H,CO3 (1)
CO; + Ca(OHz) — CaCOs;+ H>,O (2)

Segundo Carmona (2005), as armaduras estédo protegidas devido ao fato do concreto
possuir um pH alcalino de aproximadamente 13. Esta condigdo denominada passivacgéao, pode
sofrer alteragcbes com a presenca de agentes agressivos como ions cloreto, ou o CO;
atmosférico. A penetracdo de CO; acontece de fora para dentro, pois a concentracdo dessa
molécula é maior externamente, estando diretamente ligada ao concreto de cobrimento,
possuindo grande importancia para protecdo e conservagdo das estruturas (FERREIRA
2013). O CO, que penetra na superficie do concreto pode reagir com 0s componentes
alcalinos da pasta de cimento, principalmente Ca(OH). reduzindo o valor do pH nas
substancias presentes nos poros para valores inferiores a 9 (RILEM, 1988).

As condicBes climaticas definem a umidade superficial do concreto, e, por
consequéncia, a difusdo do diéxido de carbono no interior do mesmo (CARMONA, 2005). A
velocidade de carbonatacdo aumenta de acordo com a concentracdo de CO, (ANDRADE,
2001). Se o teor de 4gua for muito baixo (menor que 20%), ndo havera dissolug¢éo. O processo
fica mais lento se os poros estiverem preenchidos com &gua (saturados), ocorrendo uma
carbonatagdo maxima com umidade relativa intermediaria (PARROT, 1986; PAULETTI,

2004), conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Porcentagem de carbonatagdo em fun¢do da umidade relativa do ambiente
Fonte: Lima (2011).

As caracteristicas do concreto estdo diretamente ligadas a porosidade, sendo essencial
para protecdo contra agentes agressivos facilitando o transporte do CO, em seu interior
(OLLIVIER; TORRENTI, 2014). Além disso, o local em que a frente de carbonatacao estiver
concluida, possuira uma grande quantidade de produtos reagidos, por exemplo CaCOs, que
é extremamente dificil de se dissolver, tornando o concreto impermeéavel, dando origem a um
estagio de paralizagéo das reagfes, uma vez que o sistema de poros seria completamente
preenchido com compostos sélidos (TUUTTI, 1982).

Em ambientes urbanos e industriais observa-se uma maior concentracdo de CO;
proveniente da queima de combustiveis fésseis e processos industriais, afetando diretamente
as taxas de carbonatacdo, estando ligada a classe de agressividade ambiental (CAMPOS
NETO et al. 2018). Outro fator que também afeta o processo de carbonatacéo € a elevacdo
da temperatura que acelera as reac¢des quimicas de degradacao (LIMA, 2011).

Segundo CEB Bulletin 34 (2006), o método estimado ndo pode ser aplicado em uma
estrutura em processo de hidratacdo, pois ndo fornecera uma estimativa confiavel do
progresso de carbonatagdo, tendo que a umidade relativa da atmosfera circundante, bem

como as propriedades do concreto tém uma forte influéncia sobre a DCO:..

Objetivo geral
Avaliar a relacédo existente entre frentes de carbonatacdo avaliadas in loco pelo modelo de
Tuutti (1982) e estimadas pelos modelos do CEB Bulletin 55 (2010).

Objetivos especificos
= Determinar o coeficiente de carbonatacdo de obras localizadas em diferentes classes
de agressividade;
= Avaliar o impacto de classe de agressividade no coeficiente de carbonatacdo do

concreto;



= Analisar a viabilidade técnica de aplicacdo do modelo do CEB Bulletin 55 (2010).

Material e métodos
Objetos de estudo

A pesquisa foi fundamentada na analise de cinco obras com diferentes parametros,
sendo eles o tempo de exposi¢do da obra, classe de agressividade ambiental e uso. Grande
parte das obras em estudo possuem classe de agressividade ambiental Il, pois séo localizadas
em zona urbana e possuem diferentes periodos de exposicao, sendo eles 2, 20, 30 e 45 anos.
O estudo também abrange a obra de classe de agressividade ambiental IV, com cinco anos

de exposicéo, conforme apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Ficha descritiva das obras

Ficha descritiva das obras
QObra 1 Obra 2 Obra 3 Obra 4 Cbra b
Casa Apartamento Casa
Residencial Fabrica de Casa Residencial - Residencial -
Tipologia/ . Fertilizantes Residencial - | Ed. Granville - .
Localizacdo Rua Erestina COMIGO — BR | Pauzanes de Rua Costa Rui Barbosa -
- Solar dos
. D80 Carvalho Gomes - Centro
Ataides
Centro
Ano de 2016 2013 1998 1988 1973
construcio
Ano do 2018 2018 2018 2018 2018
estudo
|dade até o
momento do 2 anos 5 anos 20 anos 30 anos 45 anos
estudo
V- Eorte ) Il - Moderada | Il - Moderada | Il - Moderada -
Classe de ambiente ; ) ;
agressividade Il - Moderada - industrial o - ambiente - ambiente ambiente
ambiental i’m béezfnﬁrﬁzgs grande risco de eu[:beannoor(i:co euLbeannoDriC;co euLbeannoOrgco
(NBR 6118: PEQUENO MSCO | §oterioracso da | PEY peq Peq
de deterioracdo de de de
2014) estrutura . = - - - -
deterioracdo | deterioracdo deterioracéo
Fonte: Préprio Autor (2018).
Metodologia

= Avaliacdo da profundidade de carbonatacdo em campo
N&o existe normativa brasileira que regulamente o ensaio de carbonatacdo, portanto,
tomou-se como parametro a metodologia adotada por Campos Neto et al. (2018). O
planejamento do estudo e os procedimentos a serem realizados seguiram a ordem de

atividades descritas abaixo:
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1. Com o auxilio de um martelo rompedor foi escarificada uma camada de profundidade
equivalente ao cobrimento da armadura. A regido escarificada foi localizada de modo que o
concreto acima da linha neutra n&do fosse afetado;

2. Na regido exposta foi borrifada solucéo de fenolftaleina, conforme figura 3, indicando
a profundidade de carbonatag&o do concreto referente a cada obra em estudo. A solugéo foi
preparada, de acordo com Helene (1993), na relacdo 1:49:50 (fenolftaleina, alcool e agua,
respectivamente). A profundidade foi medida com o auxilio de uma régua 30 segundos apés
0 contato com a solugdo. As regifes ndo carbonatadas sofreram alterages de coloragéo,
definindo a profundidade de deterioragédo do concreto;

3. Realizou-se o preenchimento da regido escarificada com argamassa devidamente

dosada, a fim de proteger a armadura do elemento estrutural.

Figura 3 — Regido borrifada com fenolftaleina
Fonte: Proprio Autor (2018).

= Determinacao do coeficiente de carbonatacdo segundo o modelo de Tuutti (1982)
Geralmente, € o modelo mais utilizado nos trabalhos por ser o mais simples e rapido de
ser aplicado e também fornecer resultados condizentes com os reais se aplicado corretamente
(POSSAN, 2010).
Ap6s determinada a profundidade em campo, calcula-se o coeficiente de carbonatagéo

em mm/ano®®, conforme Equacéo 3.

e(t) = kcoz . vt (3)

Onde:
e(t) = profundidade de carbonatagdo [mm];
Kco2 = coeficiente de carbonatagéo [mm/ano®S];
t = tempo de exposicdo [anos].
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= Estimativa da frente de carbonatacéo pelo modelo do CEB Bulletin 55 (2010)

O modelo utilizado na pesquisa CEB Bulletin 55 (2010), leva em consideracdo
parametros ambientais (ke), climaticos (W), de execucéo (Kc), resisténcia a carbonatagéo
(Rc), concentracdo atmosférica de CO; (Cs) e o tempo de exposicao (t). A propagacao da

frente de carbonatagéo da superficie do concreto é descrita pela Equacao 4.

e(t) = v2.Ke . Kc.Rc.Cs . vt. W() @)

Onde:

e(t) = Profundidade de carbonatacdo no tempo (t) — [m];

t =tempo —[s];

Ke = Coeficiente ambiental [adimensional];

Kc = Coeficiente de condi¢do de cura [adimensional];

Cs = Concentragéo de COz no ar — [kg/m?3]

W(t) = Coeficiente climético [adimensional];

Rc = Resisténcia a carbonatacéo natural do concreto (mmz2/anos)/(kg/ms3).

= Coeficiente ambiental (Ke)

Conforme o CEB Bulletin 34 (2006), o coeficiente ambiental (Ke) considera a influéncia

do teor de umidade relativa do ar no coeficiente de difusdo e, consequentemente, na

resisténcia a carbonatagao do concreto. O Ke pode ser calculado conforme Equacao 5.

e
1-RHreah®\ °

Ke= 100
1-(RHref)® (5)

100

Onde:
RHreal = umidade relativa da camada carbonatada [%];
RHref =umidade relativa de referéncia [%0];
Expoentes fe (5,0) e ge (2,5) [adimensionais].

A umidade relativa real foi calculada através dos dados fornecidos pela estacao
meteoroldgica da Universidade de Rio Verde (UniRV), respeitando a idade de cada obra; e
para a umidade relativa de referéncia foi adotado 65%, tendo como parémetro valores
determinados em testes de carbonatacéo acelerada (ACC) realizados para determinacéo da
resisténcia a carbonatacao do concreto (CEB Bulletin 34, 2006). Os expoentes ge=2,5 e
fe=5,0, também foram retirados do método ACC, através de um ajuste de curvas com dados
reais do ensaio, ressaltando que os melhores resultados foram obtidos com esse conjunto de
parametros, sendo eles independentes das condicoes de exposicdo e das fases de

gerenciamento.



= Coeficiente de condi¢ado de cura (Kc)
O parametro Kc leva em consideracéo a influéncia que a cura do concreto tem na

resisténcia a carbonatacao, conforme Equacéo 6.

Kc= (‘—")bc (6)

Onde:
bc = expoente da regresséo [adimensional];
tc = periodo de cura [d].

A pesquisa de campo foi realizada em vigas interiores e para o tempo de cura (tc)
realizado no periodo de execugdo, portanto adotou-se vinte e oito dias como padrdo para
todas as obras, o que resulta em Kc inferior a 1,0. O expoente de regressao, conforme o CEB
Bulletin 34 (2006) estabelece valor médio igual a -0,567 com desvio padrao aceitavel dentre
o periodo de £ 0,024, adotando-se valor médio descrito em norma.

Conforme tabela abaixo, a relagéo Ke x Kc estimados demonstram que o tempo de cura
resultou em dados favoraveis a execucgdo e qualidade das estruturas, pois aproximam-se de

1,0. Os valores de referéncia e obtidos na pesquisa estdo descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Valores dos coeficientes de Cura e Exposicéo

Valores de referéncia (CARMONA, 2005) Valores obtidos na pesquisa
Tipo.d? Cura Ke x Kc Re xKe
exposicao Obra1 | Obra2 | Obra3 | Obra4 | Obra5s
Interior Boa 1 0,59 0,69 0,57 0.55 0,69
Exterior Ma 2 - - - - -
Exterior Boa 05 - - - - -

Fonte: Proprio Autor (2018).

= Impacto ambiental pela concentracdo de CO; no ar (Cs)

A concentragdo de CO; é dada pelo somatério dos valores de concentracao atmosférica,
medida por meio do aparelho modelo CO-6 Plus da marca Criffer conforme Figura 3, e a
concentracdo adicional. A concentracdo adicional ndo foi inserida nesta pesquisa, pois é
aplicavel apenas em obras em ambientes viciados, como por exemplo, tineis rodoviarios ou
locais com motores & combustéo. O célculo da concentragéo total de gas carbbnico pode ser

efetuado pela Equacéo 7.
Cs=Cs, atm. + Cs, emi @)

Onde:



Cs = Concentracdo de COz [kg / m3];
Cs, atm = Concentracdo de CO: da atmosfera [kg / m3];
Cs, emi = Concentragéo adicional de CO:z [kg / m3].

Figura 4 — Aparelho de medicdo CO-6 Plus
Fonte: Proprio Autor (2018).

A concentracdo de CO; foi medida com auxilio do aparelho CO-6 Plus, onde foram
coletados os dados das obras em dois momentos no dia, o primeiro em horario de alto trafego
de veiculos, entre 11 e 13 horas, registrando a média de 385 ppm ou 0,0385%; e durante o
periodo noturno entre 19 e 20 horas, registrando médias de 363 ppm ou 0,0363%, conforme
apresentado nas Figuras 5 e 6. Os resultados obtidos aproximaram-se dos valores
mencionados na pesquisa de Saeta e Vitaliani® (2004 apud ALMEIDA; SALES, 2014), que
afirma que as concentragbes de CO, em centros urbanos sdo de 0,036%, e em centros
industriais de 0,045%.

@) (b)
Figuras 5 e 6 — Medic¢do da concentragéo de COz2, temperatura e umidade do ar da Obra 5:

periodo diurno (a) e periodo noturno (b).
Fonte: Proprio Autor (2018).

S SAETTA, A.V.; VITALIANI, R.V. Experimental investigations and numerical modeling of carbonation

process in reinforced concrete structures. Part I: Theoretical formulation. Cement and Concrete
Researsh, v.34, 2004.



= Coeficiente climatico (W)
O parametro W considera as condi¢des climéticas devido a eventos de molhamento da

superficie do concreto devido as intempéries.

U

Onde:
t0: tempo de referéncia [anos];
W: expoente do tempo [adimensional];
ToW: dias com precipitagdo = 2,5 mm por ano / 365;
Psr: probabilidade de exposicéo de chuva [adimensional].
bw: expoente de regresséo [adimensional] - m (valor médio) = 0,446
s (desvio padréo) = 0,163

O fator ToW é dado pela média de dias com precipitacdo igual ou superior a 2,5 mm/ano,
conforme Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo igual a 33%, a nivel regional. A
probabilidade de exposicdo a chuva é igual a zero, visto que foi definido que as vigas
ensaiadas sdo internas e, portanto, ndo sofrem acdo direta de chuvas. O expoente de
regressao foi adotado com valor médio indicado no CEB Bulletin 34 (2006), respeitando o
desvio padrao de 0,163.

= Coeficiente da resisténcia a carbonatagéo natural do concreto (Rc)

O parametro Rc dado pela Equacao 9, é calculado através da relagéo do coeficiente de
difusdo do CO; (Dcoz) € o teor de 6xido de célcio (a) em 1,0 m3 de concreto, descritos nas
Equacdes 10 e 11 respectivamente, sendo essa ultima dada por Czarnecki (2015). O
coeficiente “a” é influenciado pelo do grau de hidratagao que, segundo Bogas (2011), aumenta
em melhores condi¢Bes de cura e ha uma reducédo da porosidade, diminuindo a porcentagem

de substancias carbonataveis, e consequentemente aumentando a resisténcia do concreto.

Dco2
Rc =

©)

fck)

Deop = 10—(7+0,025><1—0 (10)

a=0,75><C><CaO><o<hx(MC02)

MCaO (11)

Onde:
Rc = Resisténcia a carbonatagao natural do concreto;
Dco: = coeficiente de difusdo do COz no concreto carbonatado (m#/s);
a = teor de oxido de célcio (Ca0) em 1,0m3 de concreto (kg/m3);
C = Consumo de cimento de acordo com a ABNT NBR 12655: 2015 (Kg/m3);
CaO = Composicédo do Clinquer dos Cimentos Portland que varia de 59% a 67%;



o« h = Grau de hidratacdo do cimento que equivale a 1,0 (POWERS, 1958);
MCaO = Massa molar de 56,0774 (g/mol);
MCO: = Massa molar de 44,01 (g/mol).

Foi adotada resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck) de 25,0 MPa para
todas as obras de classe de agressividade Il conforme disposto no Quadro 3. Quanto ao
armazém de fertilizantes, mesmo sendo uma obra caracterizada como classe de
agressividade IV adotou-se os mesmos 25,0 MPa, pois o0 memorial descritivo aponta essa

resisténcia mecanica para os concretos.

Quadro 3 — Correspondéncia entre as classes e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto Tipo
| I 1 v
Relagao agua/cimento em CA <065 | <060 | <055 | <045
massa cP <060 | <055 | <050 | <045
Classe de concreto CA =C20 > (C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 | >C30 | >C35 | >C40
Consumo de cimento
Portland por metro cubico
de concreto CAeCP > 260 =280 =320 > 360
kg/m3
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015).

Portanto, a resisténcia a carbonatacao pode ser calculada por meio da Equacao 12.

fck
10 - (7 + 0,025 X ﬁ)

Rc = 12
0,75xCxCaO><ochx(xg:(2)) (12)

= Comparativo entre os modelos de Tuutti (1982) e do CEB Bulletin 55 (2010)

Pelo modelo simplificado de Tuutti (1982), determinou-se o coeficiente de carbonatacao
in loco, com apenas a relacdo da medicao da profundidade carbonatada e a idade da obra.
Pelo CEB Bulletin 55 (2010), precisou-se explorar véarias bibliografias afim de estimar dados
para as condicdes climaticas da regido, verificando e comparando as medicdes obtidas com
dados de pesquisas anteriores. Tendo os coeficientes de carbonatacdo dos dois modelos

criou-se tabelas e graficos afim de comparar as semelhancas entre os dois métodos.



Resultados e discusséao
Apos realizar a medigdo da concentracdo do CO., foram realizados ensaios de
carbonatacéo junto a leitura das normas e bibliografias a fim de identificar todos os parametros

aplicaveis a cada item. Verificou-se também a umidade relativa do ar média do tempo de

exposicao de cada obra. Todos os resultados estdo apresentados nos Quadros 4 e 5.

Quadro 4 — Resultados obtidos modelo estimativo do CEB Bulletin 55 (2010)

CEB BULLETIN 55 Obra 1 Obra 2 Obra 3 Obra 4 Obra 5
Idade [anos] 2 5 20 30 45
Ke = Coeficiente ambiental [-] 1,29474 1,52003 1,25572 1,21093 1,51902
Kc = Coeficiente de condicéo de cura|-] 0,456 0,456 0,456 0,456 0,456
Cs = Concentragéo de CO2 no ar [%] 0,03655 0,0392 0,03735 0,038 0,03825
W(t) = Coeficiente climatico [-] 1 1 1 1 1
Rc = Resisténcia a carbonatag&o natural do

8,756E-10 8,756E-10 6,81E-10 8,756E-10 | 8,756E-10
concreto [(mm?/anos) /(kg/m3)]
e(t)= Profundidade de carbonatagdo [mm] 4,88 7,64 15,36 18,64 25,65
KCO2 = Coeficiente de carbonatagdo [mm/ano/?] 3,45 3,42 3,44 3,40 3,82
Fonte: Proprio Autor (2018).
Quadro 5 - Resultados obtidos Modelo de Tuutti (1982)
TUUTTI Obra 1 Obra 2 Obra 3 Obra 4 Obra 5

Idade [anos] 2 5 20 30 45
e(t)= Profundidade de carbonatagao [mm] 25,00 31,67 18,33 11,00 13,33
KCO2 = Coeficiente de carbonatacdo [mm/anot/? 17,68 14,16 4,10 2,01 1,99

Fonte: Proprio Autor (2018).

Para excluir fatores de qualidade dos materiais e da execug¢éo do concreto, considerou-
se 0 mesmo periodo de cura, elemento estrutural, coeficiente climatico em relagdo a
exposicao, a intempéries e resisténcia do concreto, alterando apenas o consumo de cimento
da obra 2, por estar em classe de agressividade diferente das outras obras. Inicialmente,
adotou-se o tempo de cura com sete dias, considerando-se o menor tempo de cura
favorecendo a situacdo mais propicia a rapida deterioracdo da estrutura. Entretanto, apés
andlises dos resultados, padronizou-se o periodo de cura de vinte e oito dias, observando-se
que os valores dos coeficientes ambientais e coeficientes de cura foram inferiores a 1,0, pois
quanto menor a relagcao entre eles, melhor deve ser considerada a qualidade de execucéo da
obra. Portanto, devido a falta de informacdes registradas sobre os tempos de cura,
considerou-se a situacdo mais favoravel a qualidade do concreto.

Coletados os dados, foram elaborados os Quadros 4 e 5 determinando as profundidades

e coeficientes de carbonatacdo pelos modelos de Tuutti (1982) e CEB Bulletin 55 (2010),
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gerando graficos com os valores obtidos para analise de comparacdes de resultados
conforme dados apresentados nas Figuras 7 a 9.
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Figura 8 — Coeficiente de carbonatagéo
Fonte: Proprio Autor (2018).

Analisando a Figura 7, é possivel notar que a obra 1 excede os valores toleraveis de
profundidade de carbonatag&o, pois provavelmente ndo houve controle de qualidade na
producdo e execucdo do concreto utilizado na obra. Portanto seria preciso realizar uma
anamnese da obra para que seja provada essa hipétese. Foi possivel identificar que a idade
da obra e as condi¢cdes de exposicdo ndo sdo as Unicas variaveis que influenciam na
velocidade de carbonatacdo do concreto. Sendo assim, percebe-se que é necessario que 0s
profissionais da construcdo se atentem para a realizacdo de controle tecnoldgico adequado
do material utilizado nas estruturas.

De acordo com as Figuras 7 e 8, a obra 2 possui valores criticos em relagdo as obras
citadas anteriormente, com uma profundidade de carbonatacdo de 31,67 mm e coeficiente de

14,16 mm. Isto se da ao fato da mesma ser uma edificacdo industrial com classe de



agressividade ambiental 1V, possuindo um elevado risco de deterioracdo da estrutura. Além
disso, foi utilizado concreto de 25 MPa para uma obra com classe de agressividade ambiental
IV, que estabelece um concreto minimo de 40 MPa segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015) e
NBR 6118 (ABNT, 2014). O galpédo é utilizado para armazenamento de materiais utilizados
na producdo de fertilizantes, colaborando para a deterioracdo da estrutura e aumento da
umidade.

A terceira obra em estudo, quando analisada conforme seu tempo de exposicao de 20
anos, tem sua profundidade de carbonatacao aceitavel e valores semelhantes entre os dois
métodos utilizados.

As Ultimas obras avaliadas, 4 e 5 respectivamente, possuem uma frente de
carbonatagé@o onde s&o considerados valores toleraveis devido ao tempo de exposi¢éo das
mesmas. A semelhancga de valores obtidos entre elas, esta relacionada com o fato de ambas
possuirem a mesma classe de agressividade ambiental Il (urbana), além de serem obras
residenciais de alto padréo, indicando que, durante o processo de projeto e execucdo, houve
mais critério quanto a qualidade do concreto utilizado na estrutura. Sabe-se que, quanto maior
o0 periodo de exposi¢cdo maior a profundidade de carbonatacdo. Logo a quantidade de
produtos carbonatados obstruindo os poros da estrutura também cresce, isso faz com que a
velocidade de carbonatacao seja reduzida. Além de diversos fatores que também contribuem
para a redugdo, como por exemplo existéncia de revestimento, variagdo constante de
umidade do ar, consumo de cimento, tempo de cura entre outros.

Analisando a Figura 9, é possivel notar os valores de profundidade de carbonatagéo
apresentados pelos modelos de Tuutti (1982) e CEB Bulletin 55 (2010), através dos ensaios

realizados entre as obras de classe de agressividade ambiental Il.
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Figura 9 — Profundidade de carbonatacgao
Fonte: Proprio Autor (2018).



Os valores das profundidades e dos coeficientes de carbonatacdo, determinados pelo
modelo de Tuutti (1982), estdo indicados nas Figuras 7, 8 e 9. Os resultados obtidos de
profundidade média e coeficiente de carbonatagdo foram de:

= Obral: 25,0 mm (profundidade de carbonatacéo) e 17,68 (coeficiente de carbonatacao);

= Obra 2: 31,67 mm (profundidade de carbonatacdo) e 14,16 mm (coeficiente de
carbonatacao);

= Obra 3: 18,33 mm (profundidade de carbonatacdo) e 4,10mm coeficiente de
carbonatacdao).

= Obra 4: 11,0 mm (profundidade de carbonatagdo) e 2,0lmm coeficiente de
carbonatacgéo);

= Obra 5: 13,33 mm (profundidade de carbonatagdo) e 1,99 mm coeficiente de
carbonatacgéo).

Ao comparar os valores das profundidades de carbonataco estimados com os valores
reais obtidos em campo, conforme Figuras 7 a 9 observa-se que os valores estimados séo
maiores do que os avaliados nas obras. Isso pode ser explicado pelo fato dos ensaios para
formulacbes do CEB seguirem padrdes europeus, tendendo a melhores condicbes de
execucao de estruturas de concreto de acordo com suas condi¢cdes de exposicao.

O modelo do CEB considera apenas coeficientes de cura, ambiente e clima, nao
incluindo fatores que retardam a evolugdo da frente de carbonatacdo. Conforme Campos Neto
et al. (2018), a deterioragdo do concreto por meio da carbonatacdo avanca numa escala
logaritmica, isto é, a velocidade de carbonatacao inicial € elevada em fungéo da presenca do
Ca(OH), e 4 medida que o composto € consumido na reacdo apresentada na Equacao 2, a
velocidade de carbonatagdo estabiliza, resultando num aumento apenas da frente de
carbonatac&o. E necessario considerar que, os minerais do concreto reduzem ao longo do
tempo, isso diminui a quantidade de material alcalino que reage com o H>O e CO..

Outro fator que contribui para o retardamento da frente de carbonatacao ¢é a resisténcia
do concreto, pois quanto maior seu valor, menor serd a permeabilidade do concreto, pois
maior serd a quantidade de produto hidratado, reduzindo o volume de poros capilares. Por
fim, outro fator ndo considerado pelo modelo CEB € a existéncia ou ndo de revestimentos e
pinturas na superficie dos concretos, que também podem influir no coeficiente de
carbonatacéo da estrutura.

A vida util de projeto das estruturas € medida através da despassivacao da armadura,
onde ocorre a carbonatagéo do concreto em torno da mesma. Na modelagem de Tuutti (1982),
a deterioragdo das obras 4 e 5 estdo de acordo com cobrimento nominal para vigas em
condicdo de agressividade ambiental Il de 30 mm, trazido na NBR 6118 (ABNT, 2014)

portanto, irdo atingir o periodo de vida util minimo de 50 anos conforme indicado no Quadro



6. J& as demais obras, ao obterem a vida (til de projeto de 50 anos segundo a NBR 15575
(ABNT, 2013), ultrapassarao os 30 mm, conforme Quadro 7.

Quadro 6 — Profundidade de carbonatagéo para as obras aos 50 anos

opra | KCO=(mmano>*) |e(t) (m) para 50 anos C[’b"m‘irr::nmm'"a' vUP
(Tuutti, 1982) (ABNT NBR 6118.2014)| atendida?

1 17,80 125,87 30 NAO

2 14,16 100,13 50 NAO

3 410 28,99 30 NAO

4 201 14,21 30 SIM

5 1,99 14,07 30 SIM

Fonte: Proprio Autor (2018).

Quadro 7 — Vida util de projeto (VUP)

VUP minima

Sistema
anos
Estrutura =50

segundo ABNT NBR 8681-2003

Pisos internos =13
Vedacdo vertical externa =40
Vedacgdo vertical interna =20
Cabertura =20
Hidrossanitario =20

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013).

Apo0s pesquisas realizadas por Campos Neto et al. (2018), encontrou-se um coeficiente
de carbonatacédo com valores préximos a 4,0 mm/anoes para a cidade de Brasilia (DF). Nesta
pesquisa realizada na cidade de Rio Verde, foram obtidos valores préximos a 2,0 mm/ano°s,
portanto nota-se que séo valores inferiores ao estudo realizado na capital nacional. Isto se da
pelo fato de que Brasilia possui maior emissao de didxido de carbono, aumentando os valores

dos coeficientes e profundidades de carbonatacdo das estruturas de concreto.

Conclusbes

Este trabalho fundamentou-se na comparacdo da conservacdo de estruturas de
concreto, avaliando a frente de carbonatacdo com base nas metodologias apresentadas por
Tuutti (1982) e CEB Bulletin 55 (2010). Analisando vigas internas de cinco obras com
diferentes idades, sendo quatro obras com mesma classe de agressividade ambiental Il e uma
obra com classe de agressividade V.

Foi constatado que as obras 1 e 2 com curto periodo de exposicdo possuem uma
profundidade e coeficiente de carbonatacao elevado, colocando as armaduras em condicoes

despassivadas, elevando seu potencial de corrosdo, atentando-se com as condicBes de



exposi¢cao do material, sendo necessario preocupar-se com a qualidade do concreto utilizado
nas estruturas. A obra 3 possui uma profundidade de carbonatacdo consideravelmente
adequada, devido ao seu pouco tempo de exposi¢cdo. As demais obras 4 e 5, atingiram valores
altos de profundidade de carbonatacdo devido ao fato de serem obras com grande periodo
de exposicdo, possuindo fatores que influenciam diretamente no aumento da frente de
carbonatacéo.

Considera-se que as ideias propostas pelo modelo estimado do CEB Bulletin 55 (2010)
tornam- se vidveis se realizadas a nivel Brasil, quando considerado o erro padréo entre as
obras. Ao analisar o coeficiente de carbonatacdo das obras, quando em funcdo da margem
de erro, os modelos tornam-se aplicaveis, desde que as normativas referentes aos materiais,

projeto, execugdo, uso e manutengdo sejam respeitadas.
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