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RESUMO

Frequentemente as estruturas em concreto armado tem apresentado manifestacfes patoldgicas
que vao desde fissuras a rachaduras no concreto que podem levar a ruina da edificacdo, estes
fatores podem se dar por diferentes aspectos, sejam eles falham no processo produtivo ou a
auséncia de material de qualidade e mao de obra qualificada. Além disso, com o crescimento
acelerado das cidades faz-se necessario produzir em menos tempo possivel, 0 que muitas vezes
faz com que construtores pulem etapas ou ndo sigam as normas e diretrizes adequadas para uma
boa construcdo, comprometendo assim a saude da edificacdo. Outrossim, é grande quantidade
de emissdo de gas carbono atualmente que se tornou um grande desafio global que corroboram
para a danificacdo dessas estruturas. Nesse sentindo, o objetivo deste estudo foi realizar uma
analise de profundidade de carbonatagcdo em estruturas de concreto armado localizadas em
ambientes de diferentes classes de agressividade ambiental, na cidade de Agailandia-MA. A
metodologia empregada é de natureza explicativa e qualitativa. A abordagem explicativa se dar
por analisar e reconhecer as causas dos fendmenos estudados, ja a qualitativa se dar por meio
do estudo de caso. Os resultados das analises de profundidade de carbonatacdo para as
estruturas investigadas indicaram que a média de profundidade de carbonatacdo variou
conforme a localizacdo. Logo, com os resultados obtidos a estrutura situada na area industrial
apresentou uma profundidade media de carbonatacéo de 27,5 mm, enquanto a estrutura na zona
rural exibiu 14,2 mm e a da zona urbana registrou 22,5 mm. Foi constatado que o cobrimento
de concreto insuficiente esta suscetivel a corrosdo devido a carbonatacdo. A evidéncia mais
clara desse comprometimento reside no fato de que as armaduras mais superficiais estdo a uma
profundidade inferior a 15 mm, indicando um potencial impacto negativo na durabilidade e na

integridade das estruturas.

Palavras-chaves: Patologia; Concreto armado; Carbonatacao.



ABSTRACT

Reinforced concrete structures often have pathological manifestations ranging from fissures to
non-concrete cracks that can lead to the ruin of the building. These factors can occur due to
different aspects, whether they are failures in the production process or the absence of quality
material and skilled labor. work committed work. Furthermore, with the accelerated growth of
cities, it is necessary to produce in the shortest possible time, which often causes builders to
skip steps or not follow the standards and guidelines for good construction, thus compromising
the health of the building. Furthermore, the amount of carbon gas emission is currently large
and has become a major global challenge that contributes to the damage of these structures. In
this sense, the objective of this study was to carry out an analysis of carbonation depth in
reinforced concrete structures located in environments with different classes of environmental
aggressiveness, in the city of Acailandia-MA. The explanatory approach takes place by
analyzing and reflecting on the causes of the reflections studied, while the qualitative approach
takes place through the case study. The results of carbonation depth analyzes for the
investigated structures indicated that the average carbonation depth varied according to
location. Therefore, like the results obtained, the structure. in the industrial area it presented an
average carbonation depth of 27.5 mm, while the structure in the rural area exhibited 14.2 mm
and that in the urban area recorded 22.5 mm. Where it was found that the reinforcement close
to the surface is susceptible to corrosion due to carbonation. The clearest evidence of this
compromise lies in the fact that the most superficial reinforcements have a depth of less than

15 mm, providing a potential negative impact on the durability and integrity of the structures.

Keywords: Pathology; Reinforced concrete; Carbonation.
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1. INTRODUCAO

Define-se patologia como sendo os defeitos apresentados em uma edificacdo que afetam
sua conservacdo, onde a edificacdo deixa de cumprir suas fungbes de desempenho,
comprometendo sua vida util (Ferreira et al. 2018). O termo patologia € de origem grega, onde
pathos significa doenca e logos significa estudo. Com isso, entende-se que patologia é o "estudo
das doengas".

Sales et al. (2021) afirma que, o concreto armado, na construcdo, é o sistema estrutural
mais usado, suplantando os demais materiais (bloco ceramico ou tijolo, aco e madeira). O fator
predominante que levou o setor construtivo a essa preferéncia, resulta da maior durabilidade
dos componentes deste material, visto que, 0 aco € protegido do ambiente externo e paralelo a
isso, de uma agressividade acentuada.

Em relacdo ao concreto, a patologia esta associada ao estudo da deterioracdo das
estruturas constituintes deste material, mesmo o concreto armado sendo uma combinacao de
materiais de forma inteligente, versatil e duravel. Ridolphi et al. (2022) destaca que dentre as
manifestacdes patoldgicas presentes na industria da construcdo, a deterioracdo do concreto
armado se destaca como uma das principais ocorréncias identificadas em edificios.

A norma ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — procedimento,
cita os variados mecanismos de degradacdo do concreto, como as fissuras, a corrosdo das
armaduras, ataques de cloretos, os ataques de sulfatos, a carbonatacdo do concreto, lixiviacao,
etc. Essas manifestacdes patologicas podem comprometer a durabilidade das estruturas,
influenciando na reducédo da longevidade destas. Assim, a garantia da durabilidade de edificios
de concreto armado requer o atendimento a um conjunto de requisitos em todas as fases, desde
0 projeto e a execucdo, até a manutencao

A durabilidade de uma estrutura esta diretamente ligada a parametros basicos, com as
caracteristicas da construcdo, a agressividade ambiental e critérios da vida Util necessaria para
estruturas. Assim, de acordo com Zucareli et al. (2021) a longevidade de uma construcédo esta
vinculada ndo somente a execucdo do projeto, a composicdo do concreto, a realizacdo e a
manutencdo, tanto corretiva quanto preventiva, mas também as condi¢cdes ambientais a qual
sera submetida.

Com isso, a NBR 6118:2014, considera que as estruturas de concreto armado devem ser
elaboradas e construidas de forma que atendam as condi¢Ges ambientais previstas e, quando

utilizadas de acordo com o que foi estabelecido em projeto, possam conservar sua estabilidade,
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seguranga e aptiddo em servi¢o no decorrer do periodo que corresponde a sua vida Util.

Logo, umdos principais fatores que prejudicam a longevidade das estruturas de concreto
armado é a corrosdo, pois envolve a degradacdo progressiva do aco, resultante de processos
quimicos, levando a diminuicdo da &rea efetiva da secdo transversal e, por conseguinte, a
reducdo da capacidade de suportar cargas. Sales et al. (2021) enfatiza que em estruturas de
concreto, 0s principais agentes responsaveis pela corroséo incluem o diéxido de carbono (CO-)
e os cloretos (CI").

Visto isso, a NBR 6118:2014 estabelece orientacfes relacionadas a durabilidade do
concreto, incluindo critérios de qualidade e espessura do cobrimento, os quais variam de acordo
com o ambiente em que sdo aplicados. No entanto, devido a deficiéncias no planejamento e na
implementacdo, muitos ndo seguem rigorosamente as diretrizes estipuladas pela norma,
resultando em manifestagdes patoldgicas, como a corrosédo causada pela carbonatacéo.

Assim, o dioxido de carbono que geralmente é originado da queima de combustiveis,
quando penetra no concreto de cobrimento, forma a frente de carbonatacdo, a qual, em boas
condicdes de umidade e oxigénio, diminuem a alcalinidade da pasta de cimento, reduzindo o
pH do concreto até alcancar a armadura, despassivando-a (SILVA et al. 2023).

Para tanto, o desenvolvimento da frente de carbonatagéo esta diretamente associado a
predisposicdo com que o didxido de carbono encontra para se propagar pelo cobrimento de
concreto no decorrer do tempo, dando origem a corrosdo por carbonatacédo e consequentemente
acarretando a perda de vida Util da estrutura. Logo, se a corrosdo por carbonatacéo atingir a
armadura, provocara o aparecimento de manchas, desplacamento do concreto, fissuras, perda
da secdo resistente e ainda da aderéncia (COSTA, 2020).

Assim, em estruturas de concreto armado, o revestimento de concreto desempenha um
papel essencial na preservacdo da armadura, oferecendo tanto protecdo fisica contra agentes
agressivos, oxigénio e umidade, quanto protecdo quimica ao manter um ambiente alcalino que
previne a desativacdo da armadura (COUTO,2017).

Diante do exposto, essa pesquisa tem como objetivo analisar a profundidade de
carbonatacdo em estruturas de concreto armado, localizadas em ambientes com diferentes
classes de agressividade e comparar com as especificacdes feita pela ABNT NBR 6118:2014,

acerca da durabilidade do concreto.
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1.1 Justificativa

O aumento da emissao de gas carbono nos dias de hoje é um desafio global de extrema
relevancia. A queima de combustiveis fosseis em veiculos, usinas de energia e processos
industriais € uma das principais fontes de emissdes de dioxido de carbono, resultando no
aumento das concentracdes desse gas na atmosfera (COUTO,2017).

Além disso, a irresponsabilidade de muitos construtores que optam por ndo seguir
normas ou diretrizes de projetos € um problema sério e preocupante. Isso ndo apenas
compromete a qualidade das construcdes, mas também coloca em risco a seguranca dos
usuarios, com o surgimento de manifestacdes patoldgicas. A patologia em edificacfes, como
definida por Ferreira et al. (2018), representa uma preocupacéo critica no setor da construgéo,
uma vez que compromete a integridade e a vida Gtil das estruturas, afetando sua funcionalidade
e seguranca.

No contexto atual da construcdo civil, o concreto armado é amplamente utilizado,
conforme destacado por Sales et al. (2021), devido a sua durabilidade e versatilidade. No entanto,
a corrosdo por carbonatacdo, um dos principais agentes patoldgicos, é frequentemente
negligenciada, resultando em consequéncias graves para as estruturas, como perda de se¢édo
resistente e aderéncia, fissuras e desplacamento do concreto, conforme mencionado por Costa
(2020). Portanto, a pesquisa visa preencher uma lacuna critica na literatura, fornecendo uma
analise abrangente da correlacdo entre a agressividade ambiental, as especificacdes normativas e
a presenca da carbonatacdo em estruturas, além de que as pessoas serdo capazes de compreender
melhor como o ambiente influencia as constru¢cdes na cidade de Acailandia, bem como a
relevancia de aderir as orientacdes das normas de projetos.

Além disso, a investigacao contribuird para a conscientizacdo de préaticas construtivas
mais duraveis, ao destacar a importancia do revestimento de concreto na protecdo da armadura,
conforme enfatizado por Couto (2017). Ao entender como a corrosdo por carbonatacdo se
desenvolve em diferentes contextos, a pesquisa poderd orientar o setor da construcdo, na
implementacao de estratégias de prevencdo e manutencdo adequadas, visando a preservacdo da

vida util das estruturas de concreto armado.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Analisar a profundidade de carbonatagcdo em estruturas de concreto armado localizadas

em ambientes de diferentes classes de agressividade ambiental, na cidade de Acailandia-MA.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar a retirada de amostra do concreto em forma de p6 de cada uma das
estruturas localizadas em diferentes classes de agressividade ambiental;

e Verificar a profundidade média de carbonatacdo em cada estrutura;

e Fazer 0 ensaio de carbonatacao utilizando a solucdo de fenolftaleina;

e Analisar o resultado do ensaio de carbonatacdo conforme as especificacfes que a
NBR 6118:2014 faz acerca da durabilidade do concreto.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Degradacéao do concreto armado

A mistura de cimento, pedra britada, areia, agua e possivelmente adigdes minerais e/ou
aditivos quimicos, resulta no concreto, o qual estd entre os materiais de maior consumo
globalmente. De acordo com o descrito por Sales et al. (2021), em estruturas de concreto
armado, o concreto, é responsavel por envolver a armadura de aco, a fim de protegé-la, tanto
fisicamente quanto quimicamente, tendo em vista que se houver a ma execucdo deste, podera
comprometer a sua funcionalidade.

O concreto sendo um material com uma estrutura interna permeavel, contém vazios que
podem ser ocupados por agua ou ar. Esses poros estabelecem uma conexdo com o ambiente
circundante e desempenham um papel crucial no transporte de gases, agua e substancias
corrosivas dissolvidas para o interior do concreto. Como resultado, os processos de degradagéo
estdo intimamente associados a esses poros (SILVA et al., 2021).

A NBR 6118 (2014) aborda diversos mecanismos de deterioracdo tanto do concreto,

como da armadura, como mostra a Figura 1.

Figura 1- Fluxograma das degradacdes do concreto armado
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Fonte: Autor proprio,2023
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Em relagcdo ao concreto, alguns desses mecanismos incluem expansao por ataques de
sulfatos, expansdo pela reacdo alcali-agregado, lixiviacdo do concreto e reacGes deletérias. E
ainda, ha a degradacdo da armadura que é devido a corrosdo, causada por agentes agressivos,
como ions cloreto (Figura 7) e pela carbonatagdo (Figura 6). Isso sugere que a norma considera
uma variedade de fatores que podem afetar a integridade e durabilidade do concreto em
diferentes situagdes (CAMPQOS,2019).

A norma (NBR 6118,2014) explica os principais processos de degradacdo associados
ao concreto. A lixiviagdo (Figura 3) ocorre quando 0 concreto € exposto a dguas puras, acidas
ou com teor de di6xido de carbono elevado, resultando na dissolugdo e transporte dos
compostos hidratados da pasta de cimento.

A expansdo por ataques de sulfatos (Figura 4) trata-se da expansdo devido a acdo de
aguas e solos contendo sulfatos, que leva a reacdes expansivas e danosas na pasta de cimento
hidratado. A expansao pela reacdo alcali-agregado (Figura 2) trata-se da expansdo provocada
pelas reacOes entre os alcalis presentes no cimento e certos tipos de agregados reativos,
causando aumento de volume no concreto.

As reacOes deletérias (Figura 5) superficiais sdo aquelas que ocorrem em alguns
agregados devido a transformacdes nos minerais ferruginosos presentes em sua composicao
mineraldgica, o que pode resultar em danos na superficie ou na estrutura do concreto.

Figura 2-Reacdo alcali-agregados

,"

P
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Fonte: Blog da engenharia,2009 (apud Sousa et al., 2021) Fonte: Ecivil, 2010 (apud Sousa et al., 2021)
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Figura 5-Reac0es deletérias

Fonte: Schiavini,2018 (apud MA et al., 2006) Fonte: Hasparyk,2021 (apud Hasparyk et. Al,2016

igura 6- Carbonata 53 ) Figura 7-Ataques por ions cloreto
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Fonte: Siqueira etal. ('2617) ‘

Couto (2017) menciona que durante o processo de endurecimento do concreto, sob
condicdes apropriadas de umidade ambiental, ocorre a formacdo de uma rede de poros no
material. Esses poros sdo preenchidos por uma solugdo que contém principalmente ions OH",
Ca++, Na+, K+ e S04,

Essa solucdo resulta em um alto nivel de alcalinidade no concreto, com um pH gue varia
de 12,6 a 13,5. Em ambientes onde ha a presenca de oxigénio (O.) e esse pH elevado, uma
camada de Oxidos é formada na superficie do aco que esta presente no concreto. Essa camada
de 6xidos que é formada é muito aderente, compacta e invisivel é conhecida como "camada
passivadora™ e tem a capacidade de proteger 0 aco contra 0 processo de corrosao. Assim,
quando essa camada passivadora, é despassivada, tem-se 0 processo de deterioracdo da
armadura (COUTO, 2017).
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A norma (NBR 6118,2014) elucida os principais processos de degradacdo associados a
armadura, que € a despassivacao por carbonatacdo e despassivacdo por acdo de cloretos. O
processo de carbonatagdo, conhecida como corrosdo generalizada, ocorre quando o hidréxido
de célcio no concreto reage com diéxido de carbono (CO2) presente na atmosfera. A corrosao
por acdo de cloreto, conhecida como corrosdo localizada, é susceptivel de ocorrer em
estruturas situadas em ambientes agressivos, como aquelas préximas ao mar ou em areas

industriais. A Figura 8 mostra os tipos de corroséo que ocorrem nas armaduras.

Figura 8-Tipos de corrosdo em armaduras

Corrosao de armadura

Generalizada Localizada

| vk Vis PR

Fonte: Cascudo ,1987 (apud Sousa et al., 2021)

2.2 Processo de carbonatacdo do concreto armado

A carbonatacdo é um processo que acontece quando o didxido de carbono (CO?) da
atmosfera das areas urbanas penetra no concreto e interage com 0s ions presentes na solucao
dentro dos poros desse material. Essa interacdo resulta na formacdo de carbonatos, que sdo
substancias responsaveis por reduzir o pH da solucéo dentro dos poros, aproximadamente para
um valor de 8,5 (Figura 9Figura 9). Como consequéncia desse processo, a camada passivadora

se torna instavel e ocorre a despassivacdo dessa camada de prote¢do (COUTO,2017).
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Figura 9-Avanco da frente de carbonatacéo e alteracéo do pH no tempo
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Fonte: Possan, 2010 (apud Valenca, 2016)

Nascimento et al. (2021) explica que o processo de carbonatacdo comeca na superficie
do concreto e, gradualmente, avanca para o seu interior, criando o que € chamado de "frente de
carbonatacdo". Bastos (2019) menciona que quando a frente de carbonatacédo atinge a armadura,
ela danifica a camada protetora da armadura, o que resulta no inicio da corrosdo desse material.
Essa corrosdo causa expansdo, que por sua vez leva a formacdo de fissuras, descolamento do
concreto que reveste a armadura e, 0 mais agravante, reduz a area efetiva da armadura.

Raisdorfer, et al. (2015) aponta que resumidamente as rea¢des quimicas da carbonatacao
envolvem a conversdo de certos minerais presentes na pasta de cimento hidratado em sais
carbonatados. No entanto, a reacdo mais importante da carbonatacdo € a conversdo do

Ca(OH):2 (hidréxido de célcio) em CaCO3 (carbonato de célcio), como indicado na equacgao

geral (1).
CO2 + Ca(OH)2 — CaCO03+ H20 Q)
CO2+ H20 - H2003 (1.2)
2H2C03 + Ca(OH)2 — Ca(HCO3)2+ 2H:0 (1.3)

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 — 2CaC0s+ 2H20 (1.4)
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Siqueira, et al. (2017) explica que no processo de carbonatacéo, hd uma sequéncia de 3
reacOes distintas. Na primeira etapa, conforme indicado na equacéo (1.2), o didxido de carbono
presente na atmosfera reage com a dgua que preenche os espagos vazios do concreto, resultando
na formacdo de acido carbonico (H2C03). Na segunda etapa, representada pela equacédo (1.3),
0 &cido carbbnico reage com o hidréxido de célcio, levando a criacdo de bicarbonato de célcio
e agua. A terceira etapa, que € a equacao (1.4), é a ultima etapa da carbonatacdo, na qual o
bicarbonato de célcio e o hidroxido de célcio participam de uma reacdo de troca dupla,
culminando na producdo de carbonato de calcio (CaC03) e &gua. Estas etapas descrevem o
processo sequencial de carbonatacéo no interior do concreto.

A partir do momento que CO- entra em contato com o hidroxido de calcio formando o
carbonato de calcio nos poros do concreto, o pH deste vai diminuindo gradativamente, deixando
de proteger o aco. A medida que a frente de carbonatacéo vai avancando, o pH vai diminuindo,
com isso a frente de carbonatacdo progride gradualmente para a parte interna do concreto
podendo atingir a armadura, gerando a despassivacdo, como mostra a Figura 10. Assim, é

perceptivel que a alta alcalinidade do concreto protege a camada passivadora do aco.

Figura 10-Avango do processo de carbonatacéo
CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 CO2

V o V o ¥ Y s W e ¥

—>

Estrutura de Concreto Armado - (t1) Estrutura de Concreto Armado - (t2)
Fonte: Tasca, 2012 (apud Valenca, 2016).

A concentracdo de dioxido de carbono (CO2) influencia diretamente o nivel de acidez
(pH) no concreto. Quanto maior a presenca de CO2, menor sera o pH e, consequentemente, mais
espessa sera a camada de carbonatagdo formada no concreto. Logo, estruturas com um pH
abaixo de 9 sdo consideradas carbonatadas, enquanto aquelas com um pH acima de 12 sdo
consideradas ndo carbonatadas (CYBULSKI et al.,2017).
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2.2.1 Ensaio de carbonatagdo com fenolftaleina

A carbonatacdo ndo é visivel a olho nu e, portanto, é preciso realizar ensaios para
identificar sua presenca (Couto, 2017). Logo, a identificagdo da progressdo da frente de
carbonatacdo e a deteccdo de processos de corrosdo do aco devido a carbonatacdo podem ser
realizadas por meio de duas abordagens principais: técnicas visuais e técnicas eletroquimicas
(Kausing, 2020).

As técnicas eletroquimicas séo preferiveis devido a sua rapidez e, especialmente, porque
ndo causam danos as estruturas, permitindo que sejam aplicadas no préprio local. 1sso agiliza o
processo de avaliacdo e proporciona uma analise completa das condi¢es das estruturas. Em
contraste, entre as técnicas visuais, destaca-se a utilizagdo de reagentes quimicos em amostras
retiradas das estruturas para verificar a presenca da carbonatagéo (Kausing, 2020).

Campos (2019) destaca que para medir a extensdo da carbonatagdo no concreto,
costumam ser usados métodos colorimétricos. 1sso significa que a medicédo ¢ feita atraves da
aplicacdo de substancias indicadoras de pH, como fenolftaleina ou a timolftaleina. Quando esses
indicadores entram em contato com uma solugdo &cida, a estrutura assume uma coloracéao
caracteristica que varia dependendo do tipo de indicador de pH usado no processo.

Assim, a carbonatacdo € um processo que causa uma mudanga no pH do concreto,
reduzindo-o de um valor de 13 para aproximadamente 9. Devido a essa alteracéo, a fenolftaleina
é empregada como indicador para destacar a regido onde a carbonatacdo ocorreu no concreto
(Raisdorfer et al. 2015).

Com isso, Balestra et al. (2019) afirma que a coloracgdo violeta sugere que o concreto
possui um pH superior a 9, 0 que o torna protetor contra a corrosao das armaduras. Por outro
lado, se ndo houver nenhuma coloracédo (ou seja, incolor), isso indica que o pH do concreto esta
abaixo de 9, o que aponta para a ocorréncia da carbonatacdo no material como mostrado na

Figura 11.
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Figura 11-Corpo de prova com aspersao de fenolftaleina

oa® e

Fonte: Kausing,2020.

Raisdorfer et al. (2015) menciona que a solucéo utilizada para o ensaio de carbonatagéo
é composta de 1g de fenolftaleina, 49g de alcool e 50g de agua. Essa solucdo é aspergida sobre
a amostra, permitindo a distingdo visual entre as zonas carbonatadas e ndo carbonatadas do
concreto no interior das estruturas. Embora essa técnica ofereca a vantagem de observar o
concreto internamente e avaliar com precisdo do crescimento da frente de carbonatacéo, ela é

considerada destrutiva, e 0s resultados obtidos sdo qualitativos (KALSING, 2020).

2.3 Fatores de interferéncia na profundidade e velocidade de carbonatacéo

A extensdo e a velocidade da carbonatacdo sdo determinadas por fatores ambientais e

pelas propriedades finais do concreto apos a sua cura, conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1-Avanco do processo de carbonatacdo
Fatores Condicionantes Caracteristicas Influenciadas
Mecanismo fisico-quimico
Velocidade de Carbonatagao
Grau de saturagdo dos Poros

Concentragdo de CO,

Gordichos e Umidade Relativa do Ar

Exposicao Velocidade de Carbonatacéo
Temperatura Velocidade de Carbonatagao
Composigao quimica do cimento:
- Caracteristica do clinquer Porosidade da pasta carbonatada
c o s - Teor de adi¢des Reserva alcalina

aracteristicas -

i —— Trag(? Porosidade
Qualidade de execugéo
- Defeitos Porosidade
- Cuidados com a cura Grau de hidratacao

Fonte: Kazmierczak,1995 (Apud Rodrigues et al., 2019)

2.3.1 Concentracao de CO2

Oliveira (2019) descreve que a quantidade de dioxido de carbono presente na atmosfera
que envolve o concreto esta intimamente relacionada com a taxa de carbonatagdo, uma vez que
desempenha um papel crucial juntamente com o hidroxido de calcio na ocorréncia desse
processo. Além disso, essa relacdo € diretamente proporcional, j& que um aumento na
concentracdo de CO- resulta em uma aceleracdo na velocidade de carbonatacéo.

De acordo com Costa (2020) elevadas concentracfes de dioxido de carbono aceleram a
probabilidade de corrosdo do concreto. Em estruturas de concreto com uma proporgado
agua/cimento mais elevada, a infiltracdo ocorre de maneira mais veloz, aumentando, assim, o
risco de degradacéo, especialmente em ambientes com niveis elevados de CO-. Essa situacdo é
mais acentuada em locais especiais, como tdneis, viadutos e garagens, devido a seu
confinamento, o que resulta em concentracdes de didéxido de carbono acima do normal.
Geralmente, em ambientes fechados, a taxa de carbonatacdo € maior do que em ambientes
abertos, onde ha renovacgéo constante do ar.

Embora ndo seja a unica variavel que influencia a profundidade da carbonatacdo, uma
vez que deve estar em conjunto com outros elementos que promovem a difusdo do diéxido de
carbono, a presenga de CO: no ambiente desempenha um papel essencial na analise da
carbonatacdo em estruturas de concreto (Valenca, 2016).

Com isso, a NBR 6118:2014 apresenta uma classificacdo dos ambientes e estabelece
uma relacdo entre a classe de agressividade do ambiente e sua concentragdo gas carbdnico,

levando em consideracéo as variacOes que podem ocorrer de um ambiente para outro Quadro 2.
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Quadro 2-Classificagdo da agressividade do ambiente em fungao da concentracao de gas carbdnico

Classificacdo da agressividade do ambiente sobre as armaduras
Classe da . . . Gas carbdnico no
. Macro-clima Micro-Clima .
agressividade ambiente
| atmosfera rural UR < 60% <0,3%
I urbana UR de 60% a 95% £0,3%
I marinha ou industrial UR de 60% a 98% 20,3%
v polos industriais Intengres’ um|dos de >0,3%
industrias

Fonte: NBR 6118:2014.

A quantidade de dioxido de carbono (CO:) presente no ambiente varia
consideravelmente dependendo do tipo de local onde uma estrutura de concreto armado esta
localizada. Em ambientes rurais, a concentracdo média de CO» na atmosfera é de 0,03%. Em
contraste, em areas urbanas, essa concentracdo € maior, atingindo 0,30%, e em areas urbanas
com influéncia industrial, pode chegar a 1,0%. Com base nesses dados, observa-se uma
diferenca significativa, de até 10 vezes, entre ambientes urbanos e rurais no que diz respeito a
presenca de CO» na atmosfera. Além disso, essa diferenga pode ser ainda maior, chegando a ate
33 vezes, ao comparar a agressividade do CO2 em areas urbanas-industriais com ambientes
rurais (Réus et al. 2016).

Araujo (2018) destaca que em areas especificas de certas estruturas, a carbonatacéo pode
ser mais pronunciada em compara¢do com o restante da estrutura. I1sso pode ocorrer, por
exemplo, em regides subterraneas de garagens de edificios que possuem elementos de concreto
expostos. A razao para isso € que esses ambientes geralmente tém uma ventilacdo limitada e,
portanto, uma concentragéo relativamente maior de didxido de carbono (CO-) devido aos gases

dos escapamentos de veiculos.

2.3.2 Teor de umidade relativa

De acordo com Silva et al. (2020) a umidade relativa refere-se a proporcao entre a
quantidade de vapor de gua presente no ar e a maxima quantidade que o ar poderia conter. O
aumento da umidade tem um impacto significativo na intensificacdo dos efeitos corrosivos da
atmosfera.

Costa (2020) explica que a carbonatacdo n&o ocorre quando 0s poros estdo

completamente desprovidos de umidade ou totalmente encharcados, porque, nessas condigdes,
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o diéxido de carbono ndo consegue efetuar reacdes, nem penetrar. Quando 0s poros do concreto
estdo completamente desprovidos de umidade, geralmente devido a baixa umidade do ambiente,
0 CO; pode facilmente adentrar nas camadas internas do concreto, mas a falta de agua impede
a carbonatacdo, uma vez que ndo ha agua disponivel para interagir com os elementos do
concreto.

Da mesma forma, em situacbes em que 0s poros estdo completamente saturados, a
carbonatacdo também € evitada devido a dificuldade de penetracdo do CO- por conta do alto
teor de agua, resultando em uma taxa de difusdo lenta. Portanto, para que a carbonatacgdo ocorra,
0s poros devem estar moderadamente preenchidos com agua, permitindo que o CO- se desloque
facilmente e reaja com os componentes do concreto, desencadeando assim 0 processo de
carbonatacdo (COSTA, 2020).

Lubamvu (2023) menciona que é possivel afirmar que nos poros saturados de agua, a
ocorréncia da carbonatacéo € bastante limitada devido a reduzida taxa de difusdo do CO>, ao
passo que Nos poros excessivamente secos, 0 gas permeia facilmente, mas a escassez de
umidade impede a realizacdo da reacdo. Consequentemente, em ambientes sujeitos a variagdes
climaticas frequentes, como chuva intensa e exposi¢éo ao sol, a carbonatacdo da superficie do
concreto se desenrola de forma gradual ou quase imperceptivel. Por outro lado, em locais
abrigados onde os niveis de umidade se mantém dentro da faixa de 50% a 80%, a taxa de
progresso da carbonatacdo é substancialmente elevada, contribuindo para a deterioracdo mais
rapida do concreto.

A umidade relativa do ambiente desempenha intervencdes acerca da quantidade de dgua
que esta nos poros do concreto, com isso, esta mantém a velocidade de propagacdo do CO2 nos

espacos intersticiais através dos poros do concreto, conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12-Influéncia da umidade relativa no grau de carbonatacao, considerando que a umidade do concreto
estd em equilibrio com a umidade ambiental.
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Fonte: Ribeiro, 2018 (Apud Oliveira,2019)

Através da Figura 12, pode-se observar que os elevados graus de carbonatacdo surgem
no momento em que a umidade relativa se encontra entre 50% a 65%. Em contrapartida, quando
possui umidades abaixo de 20% ou acima de 95% a carbonatacdo acontece de forma lenta ou

apenas n&o ocorre.

2.3.3 Temperatura

Silva et al. (2020) afirma que as varia¢oes de temperatura podem acelerar a corrosao em
condicBes de temperatura mais altas; oscilacbes térmicas podem afetar a capacidade de
dissolucdo de substancias corrosivas, exemplificado pelos carbonatos; o aumento da
temperatura diminui a solubilidade de gases aumentando a velocidade de carbonatacéo.

Assim, Pauletti (2004) aponta que as temperaturas comuns (variam entre 20 e 40 °C)
tém um impacto limitado nas reacdes de carbonatacdo. No entanto, a temperatura desempenha
um papel significativo no processo de corrosdo das armaduras, sendo um fator de grande

importancia que ndo deve ser negligenciado.
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2.3.4 Cura

Oliveira (2019) ressalta que a cura do concreto consiste na implementagdo de medidas
para impedir que a agua presente no concreto evapore rapidamente. Durante a cura, o concreto
é mantido sob uma camada de agua por um periodo especifico, permitindo que ocorram as
reacOes de hidratacdo e endurecimento do cimento. Quando a cura ndo é realizada corretamente,
podem surgir fissuras de diferentes tamanhos no concreto. Essas pequenas aberturas facilitam
a entrada do dioxido de carbono (CO:), tornando mais facil a progressdao da frente de
carbonatagé@o no concreto.

Oliveira (2019) destaca que a qualidade da cura do concreto esta diretamente relacionada
ao tempo e ao metodo empregado. Quanto maior for o periodo de cura e quanto mais eficiente
for o método utilizado, maior sera o grau de hidratacdo do cimento, resultando em uma menor
porosidade e permeabilidade no concreto. 1sso, por sua vez, levara a uma taxa de carbonatagéo
reduzida. Portanto, a qualidade da cura € um fator de extrema importancia para controlar a
carbonatacdo no concreto.

Considerando que um processo adequado de cura do concreto reduz o nimero de vazios,
conexdes entre poros e evita fissuras de retracdo, é possivel concluir que a realizagdo de uma

cura eficaz é essencial para minimizar os efeitos da carbonatacdo (ARAUJO,2018).

2.3.5 Cobrimento

Couto (2017), destaca que o concreto de cobrimento desempenha um papel fundamental
na seguranca e durabilidade das estruturas de concreto armado, fornecendo duas formas de
protecdo: protecdo contra agressdes externas e protecdo quimica.

Na protecdo contra agressdes externas, o concreto de cobrimento age como uma barreira
de defesa fisica, protegendo a armadura da estrutura contra agentes agressivos, como oxigénio
e umidade. Esses elementos podem corroer a armadura com o tempo, enfraquecendo a estrutura.
Assim, o concreto de cobrimento evita 0 contato direto da armadura com esses agentes
prejudiciais.

Na protecdo quimica, além da protecdo fisica, o concreto de cobrimento também oferece
protecdo quimica. Ele mantém um ambiente alcalino ao redor da armadura, 0 que é essencial
para prevenir a despassivagdo da armadura. A despassivagdo ocorre quando o ambiente préximo

a armadura se torna acido, o que pode resultar na corrosdo da armadura. Portanto, ao manter um
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meio alcalino, o concreto de cobrimento contribui para a preservagdo da armadura e, por
consequéncia, para a integridade da estrutura.

Com base no que esta descrito na norma NBR 6118:2014, é necessario que estruturas de
concreto armado sejam projetadas mediante as condi¢cGes ambientais, ainda na etapa de projeto,
de forma a proporcionar seguranca, estabilidade e aptiddo de servi¢co no decorrer da sua vida
atil. Ainda, esta norma apresenta o conceito de agressividade onde este esté relacionado as acdes
fisicas e quimicas que agem nas estruturas de concreto armado, além disso, classifica as regides
em classes de agressividade conforme o ambiente ao qual essa esta exposta, de acordo com o
exibido no Quadro 3.

Quadro 3-Classificacdo da agressividade do ambiente
Classificacao da agressividade do ambiente
Classificacao geral
do tipo de
ambiente para
efeito de projeto

Classe da
agressividade

Risco de deterioracao

Agressividade da estrutura

| fraca ] insignificante
Submersa

Il meédia Urbana 1), 2) pequeno
Marinha 1)

o ouia Industrial 1), 2) grande

v muito forte ncksstiisl 1), 3) elevado

Respingos Maré
1) Pode-se admitir um micro clima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para|
ambientes internos secos (salas, dormitérios banheiros, cozinhas e areas de servigco de apartamentos residenciais|
e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima|
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes de estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de|
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2014

Diante disto, a norma apresenta o cobrimento minimo que é essencial para as estruturas
de concreto armado para cada classe de agressividade ambiental, no qual estdo expostos na
Quadro 4.
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Quadro 4-Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para (margem de
seguranga do cobrimento do concreto) Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de estrutura Compansnte o I ! u Lt

elemento Cobrimento nominal

mm
Laje” 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

") Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensao.

2 para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

% Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118:2014
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3. METODOLOGIA
3.1 Estudo de caso

O presente trabalho trata-se uma pesquisa de carater explicativo e qualitativo. A
elaboracédo deste consistiu em um levantamento bibliografico sobre o tema, utilizando o site de
busca Google Académico e Microsoft Edge. Posteriormente, foi realizado um estudo de caso
sobre a tematica, sendo executado de acordo com o descrito adiante.

O ensaio foi realizado em trés estruturas localizadas no municipio de Agailandia-MA,
as quais estdo expostas a condi¢cbes ambientais distintas. Uma das estruturas analisadas esta
localizada no bairro do Pequia (Figura 13), onde trata-se de uma regido industrial (ZI), classe
de agressividade 111, que conforme a NBR 6118:2014 ¢é classificada que possui altos indices de
poluicdo, principalmente a atmosférica, visto que essa é uma regido onde ha a realizacdo de
atividades siderdrgicas e consequentemente onde had maior concentracdo de CO: (Pestana,
2013).

Tao logo, a outra trata-se de uma estrutura que esta instalada na zona rural (ZR), da
cidade, classe de agressividade | , mais precisamente no Assentamento Califérnia(Figura 14), e
a Ultima esta situada mais proximo ao centro da cidade (Figura 15), na zona urbana (ZU), classe
de agressividade 11, com o local apresentando fatores ambientais que se difere dos outros dois
locais mencionados e, as trés localidades correspondem a diferentes classes de agressividade de

acordo com o0 ambiente conforme exposto na norma NBR 6118/2014 e mostrado no Quadro 3.

Figura 13-Estrutura localizada na area industrial de Agailandia-MA

Fonte: Autor proprio,2023



Figura 14-Estrutura localizada na zona rural de Acailandia-MA

Fonte: Autor proprio,2023

Figura 15-Estrutura localizada na zona urbana de Acailandia-MA

Fonte: Autor proprio,2023
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3.2 Materiais e métodos

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram utilizados os materiais descritos no

Quadro 5 abaixo:

Quadro 5-Materiais utilizados _
IMAGEM DO MATERIAL DESCRICAO DO MATERIAL

Tubos de acrilico para mistura das amostras.

Fenolftaleina 1% alcdolica.

Garrafa plastica de 500 ml adaptada para

coleta das amostras.

Borrifador para aspergir a fenolftaleina sobre

0 pé de concreto.
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Sacos plasticos para armazenar as amostras.

Seringa de 5 ml para transferéncia da
fenolftaleina para o borrifador.

Furadeira e limitador de profundidade para

perfuracdo e coleta de amostras nos pilares.

— e —— e - § W

Broca com diametro de 8mm para perfuracao
dos pilares.

Resina epdxi para aplicar nos locais dos furos

apos a perfuracao.

Fonte: Autor proprio,2023

O fluxograma representado na Figura 16 resume as etapas para realizacdo de retirada de

amostras para analise.



Figura 16-Etapas para realiza¢do da retirada de amostras

REALIZAR LIMPEZA DO PILAR

NIVELAR A PONTA DA
BROCA COM O

LIMITADOR DE
PROFUNDIDADE

AJUSTAR O LIMITADOR DE
PROFUNDIDADE

POSICIONAR O COLETOR
DE AMOSTRAS NO LOCAL

DO FURO

REALIZAR A RETIRADA DA
AMOSTRA DE CONCRETO
EM FORMA DE PO

TRANSFERIR AS
AMOSTRAS COLETADAS
PARA PEQUENOS SACOS
PLASTICOS COM AJUDA
DE UM FUNIL FEITO DE

PAPEL SULFITE

IDENTIFICAR AS
AMOSTRAS COLETADAS
UTILIZANDO ADESIVOS
CONTENDO AS DEVIDAS

RETIRAR AS
AMOSTRAS DOS SACOS
PLASTICOS E ADICIONAR
NOS TUBOS DE ACRILICO

INFORMACOES

REALIZAR ENSAIO COM

FENOLFTALEINA

ANALISE DA
PROFUNDIDADE DE
CARBONATAGAO

Fonte: Autor proprio,2023
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Para realizagdo deste, foram retiradas amostras em forma de p6, de pelo menos um dos
pilares que compdem essas estruturas, visto que esse € um metodo menos destrutivo e mais
vidvel para realizagdo desse estudo.

Assim, foram realizados trés furos com profundidade de 30mm e diametro de 8mm,
paralelos verticalmente e distantes entre si 200mm (Figura 17, Figura 18 e Figura 19). De cada
furo foi retirada 6 amostras, totalizando 18 amostras em cada estrutura e gerando um total de
54 amostras.

s b SR
SR P SR

Fonte: Autor proprio,2023



Figura 18-Furos realizados para coleta das amostras na estrutura localizada na &rea industrial
" D RN SRS
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e o %A
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»:

Fonte: Autor réprio,203
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Figura 19-Furos realizados para coleta das amostras na estrutura localizada na zona industrial

Fonte: Autor proprio,2023

As perfuracdes para obtencao das amostras foram feitas a cada 5mm e para precisao das
profundidades foi utilizado um limitador de profundidade na furadeira, a fim de, garantir a
exatiddo dessa. Para coletar o p6 de concreto foi utilizado um recipiente de garrafa plastica,
onde foi feito um furo neste para que pudesse passar a broca e consequentemente coletar a

amostra (Figura 20).
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mostra ’

"l

Figura 20-Perfuragao e coleta de al

onte: Autor proi, 23 '

Apos recolher o pé de concreto que ficou na garrafa plastica, com a ajuda de um funil
feito de papel sulfite, as amostras foram colocadas dentro de sacos plasticos (Figura 21) e esses
foram vedados para, posteriormente, serem colocados em recipientes de acrilico e misturados
com a solucdo de fenolftaleina, a fim de, verificar a profundidade da carbonatacéo.

As amostras foram retiradas dos sacos plasticos e colocadas em tubos de acrilico, na
sequéncia foi aspergido a fenolftaleina sobre as amostras de concreto em forma de p6. Para

analise dos resultados foi feito o desvio padrdo de acordo com a Equacédo apresentada abaixo:

__ > i (@ —iﬁ}g (Equagdo 1)
D, = /2

Onde:

Dp: Desvio padréo

n: quantidade de elementos no conjunto
X: média aritmética

Xi :NUmero do conjunto de dados
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Figura 21-Amostras coletadas

Fonte: Autor proprio,2023

Para melhor visualizacdo dos pilares de onde foram retiradas as amostras em cada
estrutura, os mesmos foram representados de acordo com suas respectivas plantas baixas
(Figura 22Figura 23Figura 24). Os pilares destacados com circulo na cor azul correspondem aos

pilares onde foi feita a retirada das amostras.



Figura 22-Planta baixa da estrutura na Area Industrial
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Fonte: Autor préprio,2023
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Figura 23-Planta baixa da estrutura na zona rural
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Fonte: Autor proprio,2023
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Figura 24-Planta baixa da estrutura na zona rural
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Fonte: Autor préprio,2023

Para a determinacédo da profundidade de carbonatacéo foi estipulado que a profundidade

de cada amostra corresponde a média da profundidade inicial e final de cada furo (Figura 25).

Figura 25-Profundidade que cada amostra representa

0 5 10 15 20 25 30 mm
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra5 | Amostra 6
(2,5mm) (7,5mm) (12,5mm) (17,5mm) (22,5mm) (27,5mm)

Fonte: Autor proprio adaptado de (MOREIRA,2016)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para facilitar e melhorar a visualizagdo dos resultados analisados, as amostras foram
codificadas por letras representando a zona a qual a estrutura pertence e por nimero que
corresponde ao nimero do furo analisado. Assim, a amostra com cddigo ZUF1, por exemplo,

trata-se da estrutura localizada na zona urbana e corresponde ao furo 1.
4.1 Analise das amostras da estrutura da zona urbana

A Figura 26 mostra o resultado do ensaio para o primeiro furo da edificacdo localizada na

zona urbana.

_Figura 26-ZUF1 profundidad

e17,5mm

74

N
o
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E)
@
>
2
>

VNVYEdN VYNO!
VNVEdN VNOZ
VNVEH? VNOZ
VNVEadn VNOZ
VNVEdn VNOZ

Fonte: Autor proprio,2023

Como mostrado na Figura 26, as amostras do furo 1 se apresentaram incolor até 10 mm,
indicando um pH abaixo de 9,0. Com 15 mm a coloracéo foi vermelho-violeta, o que indica um
pH de aproximadamente 8,6. De 20 mm até 30 mm de profundidade, as amostras apresentaram-
se na cor violeta, indicando um pH maior que 9,5 como relata Balestra et al. (2019). Assim, é
possivel inferir que a profundidade de carbonatacdo corresponde a 17,5mm, pois a coloragao

atinge a cor violeta a partir da amostra de 20mm.
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Figura 27-Utilizacao de uma escala de cores de graduagdo para avaliar a profundidade da carbonatagao,
sendo o valor especifico neste caso de 17,5 mm.

0 5 10 15 20 25 30 (mm)
VERMELHO-
oo | voocce | IR
f f L=
0 95 pH

Fonte: Moreira, 2016

A Figura 28 mostra o resultado do ensaio para o segundo furo da edificacdo localizada

na zona urbana.

Flura 28 ZUF2 rofundldade 225mm

e £ 2
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.:4
|

* Fonte: Autor pr()rio,2023

No furo 2 as amostras se apresentaram incolor até 20 mm, indicando um pH abaixo de
9,0. A mudanga de coloragdo ocorreu a partir de 25mm, onde a amostra apresentou-se na cor
violeta indicando um pH maior que 9,0. Logo, a profundidade de carbonatacdo corresponde a
22,5mm.

Figura 29-Utilizac&o de uma escala de cores de graduacéo para avaliar a profundidade da carbonatacédo

0 5 10 15 20 25 30 mm
INCOLOR INCOLOR INCOLOR INCOLOR _

| | |

I 1 1

0 95 pH

Fonte: Autor proprio adaptado de (MOREIRA,2016)



46

A Figura 30 mostra o resultado do ensaio para o terceiro furo da edificacdo localizada na

Zona urbana.

Figura 30-ZUF3 profundidade 27,5mm

VNVEdN YNOZ
ININ 0T
€04nd

VNVEdN YNOZ
NN ST
€04nd

VNVE4dN YNOZ

VNVE4dN YNOZ
VNVEdn YNOZ

VNVEdn YNOZ

Fonte: Autor préprio,223

No furo 3, todas as amostras apresentaram-se incolor, indicando um pH abaixo de 9,0,
consequentemente apontando que nessa area 0 concreto da estrutura esta sendo carbonatado e
que a profundidade de carbonatacdo corresponde a 30mm.

Figura 31-Utilizac&o de uma escala de cores de graduacéo para avaliar a profundidade da carbonatacédo

0 5 10 15 20 25 30 mm

INCOLOR INCOLOR INCOLOR INCOLOR INCOLOR INCOLOR

Fonte: Autor proprio adaptado de (MOREIRA,2016)

4.2 Analise das amostras da estrutura da zona rural

A Figura 32 mostra o resultado do ensaio para o primeiro furo da edificacdo localizada na

zona rural.
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Figura 32-ZRF1 profundidade 12,5mm

T,

TviNY YNOZ
IviNY YNOZ
IviNy YNOZ
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TviINY YNOZ
TV; NYd YNOZ

Fonte: Autor proprio,2023

A Figura 33 mostra o resultado do ensaio para o segundo furo da edificacdo localizada na

zona rural.

Figura 33—ZRF roundad 2,mm
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Fonte: Autor proprio,2023

Na Figura 32Figura 33, as amostras do furo 1 e 2 se apresentaram incolor até 10 mm,
indicando um pH abaixo de 9,0 e consequentemente apontando que o concreto daquela area da
estrutura esta carbonatado até essa profundidade. A partir de 15mm, as amostras se
apresentaram na cor violeta, indicando um pH maior que 9,0. Assim, a profundidade de
carbonatag&o corresponde a 12,5 mm.
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Figura 34-Utilizagdo de uma escala de cores de graduacao para avaliar a profundidade da carbonatacao
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Fonte: Autor proprio adaptado de (MOREIRA,2016)

A Figura 35 mostra o resultado do ensaio para o terceiro furo da edificacdo localizada na

zona rural.
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Flgura 35- ZRF3 profundldade 17, 5mm
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Fonte: Autor prpi0,2023

Como mostrado na Figura 35 as amostras do furo 3 da estrutura da zona rural

permaneceram incolor até 15mm, o que indica um pH abaixo de 9,0. A partir de 20 mm as

amostras estdo na cor violeta. Assim a profundidade de carbonatacdo é de 17,55mm.

Figura 36-Utilizac&o de uma escala de cores de graduacéo para avaliar a profundidade da carbonatacdo
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Fonte: Autor proprio adaptado de (MOREIRA,2016)
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4.3 Analise das amostras da estrutura da area industrial

A Figura 37 mostra o resultado do ensaio para o primeiro furo da edificacdo localizada

na area industrial.

Figura 37-ZI1F2 profundidade 27,5mm
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Fonte: Autor prépr|,02

A Figura 38 mostra o resultado do ensaio para o segundo furo da edificacéo localizada na

area industrial.

Flgura 38- ZIF2 profundldade 27,5mm
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A Figura 39 mostra o resultado do ensaio para o terceiro furo da edificacéo localizada na

area industrial.

1; 1
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Fonte: Autor préprio,2023

As amostras que correspondem aos furos 1,2 e 3 da estrutura localizada na area industrial
apresentaram-se incolor desde o furo com profundidade de 5mm, indicando um pH menor que

9,0 e consequentemente indicando que o concreto da estrutura esta carbonatado.

Figura 40-Utilizac&o de uma escala de cores de graduacéo para avaliar a profundidade da carbonatacdo

0 5 10 15 20 25 30 mm

INCOLOR INCOLOR INCOLOR INCOLOR INCOLOR INCOLOR

Fonte: Autor proprio adaptado de (MOREIRA,2016)

4.4 Analise dos dados

Para os dados obtidos, foi realizado o célculo do desvio padrdo amostral, visto que esse
€ um indicador que quantifica o nivel de dispersdo dos dados em um conjunto. Em outras
palavras, ele fornece informagdes sobre a uniformidade dos dados. Quanto mais proximo de
zero for o valor do desvio padréo, maior serda a homogeneidade dos dados.

Assim, apds examinar visualmente as amostras coletadas obteve-se as seguintes

profundidades de carbonatacdo para cada estrutura:



Quadro 6-Profundidade de carbonatacdo de cada estrutura

ZUF1 17,5 ZRF1 12,5 ZIF1 27,5
ZUF2 22,5 ZRF2 12,5 ZIF2 27,5
ZUF3 27,5 ZRF3 17,5 ZIF3 27,5
MEDIA 22,5 MEDIA 14,2 MEDIA 27,5
DESVIO PADRAO 5,0 DESVIO PADRAO 2,9 DESVIO PADRAO 0,0

Fonte: Autor proprio,2023

Analisando os dados obtidos no Quadro 6, € perceptivel que a maior média de
profundidade corresponde a estrutura localizada na zona industrial, a menor delas corresponde
a estrutura localizada na zona rural e a intermediaria trata-se da média de profundidade da
estrutura localizada na zona urbana. Diante dos resultados apresentados pode-se observar que
isso enfatiza o que estd disposto na norma (NBR 6118/2014) em relacdo as classes de
agressividade e para tanto, pode-se classificar os ambientes de acordo com o descrito no Quadro
1.

Quadro 7-Classificacdo das estruturas de acordo com 0 ambiente que se encontram

RURAL | Fraca Insignificante
URBANA 1l Média Pequeno
INDUSTRIAL 1 Forte Grande

Fonte: Autor préprio adaptada de (ABNT NBR6118:2014)

A classificacdo fica melhor compreendida ao comparar a profundidade de carbonatacao
de cada estrutura obtida nos ensaios com a idade cronoldgica da estrutura (informada pelos

residentes dos locais) apresentado no Quadro 8.

Quadro 8-Média de profundidade x Idade cronoldgica das estruturas analisadas

RURAL 14,2 10
URBANA 22,5 7
INDUSTRIAL 27,5 5

Fonte: Autor proprio,2023

Ao analisar os dados do Quadro 8, é possivel inferir que 0 ambiente que possui a maior

média de profundidade (27,5 mm) de carbonatacdo é o ambiente que possui a menor idade
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cronoldgica, assim como o ambiente que possui a menor média de profundidade (14,2 mm) de
carbonatacdo é o que possui a menor idade cronologica.

Isso pode ser explicado em raz&o da concentragdo de dioxido de carbono na atmosfera
que entra em contato o concreto, e estd estreitamente ligada a taxa de carbonatacgdo,
desempenhando um papel fundamental, juntamente com o hidroxido de célcio, na ocorréncia
desse processo. Além disso, essa é uma conexdo diretamente proporcional, visto que o aumento
na quantidade de CO. na atmosfera leva a um aumento correspondente na velocidade da
carbonatagdo, como explanado por Oliveira (2019).

Ainda, como visto no Quadro 2 a NBR 6118/2014 retrata que a quantidade de didxido
de carbono (C02) no ambiente varia de acordo com a localizagdo de estruturas de concreto
armado (Quadro 2). Em ambientes rurais, a concentracdo media de CO; na atmosfera é baixa,
cerca de 0,03%. Em contrapartida, em areas urbanas, a concentracdo de CO: €
significativamente maior, atingindo cerca de 0,30%, e em areas urbanas com influéncia
industrial, essa concentragdo pode chegar a 1,0%.

No momento da perfuragéo das estruturas, foi observado que as edificacfes analisadas
possuiam espessura de cobrimento do concreto menor que 15mm, e esse € outro fator que
contribui para esses resultados, uma vez que a norma estabelece os requisitos minimos de
protecdo (cobrimento) necessarios para as estruturas de concreto armado, considerando a classe
de agressividade ambiental a que estdo expostas. Em outras palavras, a norma define a
quantidade minima de material de cobertura que deve ser fornecida para garantir a durabilidade
e a integridade das estruturas de concreto armado, levando em conta o ambiente em que estdo
localizadas (Quadro 4) e esses parametros nao foram respeitados nas estruturas estudadas.

Para estruturas de concreto armado com classe de agressividade | (zona rural), a norma
(NBR 6118/2014) recomenda um cobrimento nominal de 25mm. A estrutura em estudo
localizada na zona rural alcangou uma profundidade meédia de carbonatacdo de 14,5mm e essa
possuia um cobrimento menor que 10mm, logo, fica visivel que a carbonatacdo ja alcangcou a
armadura.

Para tanto, a recomendacdo da espessura do cobrimento nominal para estruturas de
concreto armado com classe de agressividade 11 (zona urbana) corresponde a 30mm e a estrutura
em estudo ndo atendia a esses parametros, logo a realizacdo do ensaio mostrou que a
profundidade média de carbonatacéo desta corresponde a 22,5mm, atingindo a armadura.

Em estruturas de concreto armado com classe de agressividade 111 (area industrial), é
recomendado que a espessura do cobrimento seja de 40mm e na estrutura em estudo néo foi

atendido a esses parametros, e, apés a realizagdo dos ensaios, foi possivel verificar que o
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concreto da estrutura presente nesse ambiente possuia uma profundidade média de carbonatacao
de 27,5mm, chegando a atingir a amadura.

Ainda, a qualidade do concreto nas estruturas em questdo € motivo de séria preocupacao,
evidenciando falhas significativas no processo de construcdo. Pois foi possivel observar
claramente a presenca de caracteristicas pulverulentas no concreto, indicando uma falta de
uniformidade na mistura e comprometendo a resisténcia da estrutura. Além do mais, a
construcdo dessas ndo teve acompanhamento de um profissional da area.

Logo, é crucial ressaltar que a auséncia de um adequado controle durante a execugédo
da obra resulta em consequéncias adversas para a durabilidade e seguranca das edificacdes.
Conforme estabelecido pelas normas técnicas vigentes, a presenca de concreto pulverulento esta
em desacordo com os padrbes de qualidade exigidos, o que coloca em risco a integridade
estrutural.
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5. CONSIDERACAO FINAL

A partir das analises de profundidade de carbonatacdo para as estruturas em estudo foi
constatado que a média de profundidade de carbonatagdo para a estrutura localizada na area
industrial foi de 27,5 mm, 14,2 mm para a estrutura localizada na zona rural e 22,5 mm para a
estrutura localizada na zona urbana da cidade de Acailandia-MA. Isso revela que o cobrimento
de concreto insuficiente estd comprometido pela corrosdo devido a carbonatacdo, isso é
evidenciado pelo fato de que as armaduras mais superficiais estdo a uma profundidade inferior
a 15 mm.

A extensiva penetracdo da carbonatacdo nas armaduras dos pilares indicou uma urgéncia
na implementacgéo de servigcos de recuperacdo estrutural mais adequados. A execucao imediata
desses servigos é crucial para evitar custos substancialmente mais elevados que poderiam surgir
com a postergacao dos reparos.

Em suma, a analise desses dados aponta para a importancia de considerar fatores
ambientais e 0s parametros minimos de cobrimento para as estruturas, em conformidade com a
NBR 6118:2014 ao avaliar a profundidade de carbonatacdo em estruturas de concreto. Essa
compreensdo é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de manutencdo e protecédo

eficazes, a fim de garantir a durabilidade e integridade das estruturas ao longo do tempo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Prever a vida util da estrutura por meio dos modelos de carbonatacéo, em especial o
modelo de Ho e Lewis.

e Verificar a relacdo dos resultados obtidos com a altura dos furos de cada estrutura.
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