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Estudo da profundidade de penetragao de didxido de
carbono em concretos expostos em diferentes ambientes

Carbon dioxide study in concrete exposed in different
environment

RESUMO

A penetracdo de diéxido de carbono no concreto, seguida da sua diluicdo na umidade,
consome os alcalis presentes na pasta de cimento e reduz seu PH. Essa redugdo do PH
provoca a redugao da camada passivadora do ago e, por consequéncia, o inicio do processo
de corrosdo. Este estudo avalia a penetragdo de diéxido de carbono em corpos de prova
prismaticos de concreto de 30MPa que permaneceram sob exposi¢do natural durante cerca
de 2 anos em diferentes tipos de ambientes: abertos, fechados, no nivel do solo e em
coberturas de edificagdes em Curitiba, PR. Para a realizacdo das medicGes, extraiu-se uma
secdo da amostra, aplicou-se uma solucdo de fenolftaleina e entdo fez-se a medicdo da
profundidade de penetracdo do diéxido de carbono. Observou-se que o didxido de carbono
adentrou no concreto armado a céu aberto, no centro ou no suburbio, mas a agressao foi
maior em um estacionamento fechado. Enquanto que no interior das construgdes, onde
nao ha circulagdo de veiculos, ndo houve avango de carbonatagdo no concreto.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto. Carbonatagdo. Diéxido de carbono.
ABSTRACT

The penetration of carbon dioxide into the concrete, followed by its dilution in moisture,
consumes the alkalis present in the cement paste and reduces its PH. This reduction in PH
causes a reduction in the passive layer of steel and, consequently, the beginning of the
corrosion process. This study evaluates the penetration of carbon dioxide in prismatic
reinforced concrete specimens of 30 MPa, which were left under natural exposure for more
than 2 years, in different types of environments: external, internal, at ground level and on
top floors of different buildings in Curitiba, PR. To perform the measurements, a section of
the samples was extracted, a phenolphthalein solution was applied and then the depth of
penetration of carbon dioxide was taken. It was observed that carbon dioxide entered the
reinforced concrete in the open, in the center or in the suburbs, but the aggression was
greater in a closed parking lot. While inside the buildings, where there is no circulation of
vehicles, there was no carbonation advances into the concrete.

KEYWORDS: Concrete. Carbonation. Carbon dioxide.
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INTRODUCAO

A durabilidade das estruturas de concreto tem sido uma das principais
preocupacdes das pesquisas nas ultimas décadas com especial aten¢do na previsao
da vida util. Dentre os temas mais pesquisados que integram os modelos de
durabilidade e de vida util das estruturas de concreto armado destaca-se a
corrosao das armaduras, seja por carbonatacdo ou ataque de cloretos, por ser a
manifestacdo patoldgica que causa mais danos, ndo so pelos aspectos econdmicos
envolvidos como pelas dificuldades das técnicas de recuperacdo e sua eficicia a
longo prazo (METHA; MONTEIRO, 2014).

A carbonatagdo é um fenémeno natural que ocorre a partir da reacdo de
didxido de carbono com os compostos alcalinos da pasta de cimento. O contato
desse composto com a armadura do concreto faz com que a mesma entre em
processo de corrosdo e se expanda, levando sua segregacdo (FERREIRA, 2013).
A carbonatacdo esta relacionada com a penetracdo do didxido de carbono através
do concreto e com o cobrimento que protege a entrada de agentes agressivos no
interior da estrutura.

A exposicdo do concreto a carbonatacdo acarreta a reacdo dos compostos
alcalis na pasta de cimento, ocasionado uma reducdo do pH bdsico do concreto,
levando a valores aproximados de 9,0. Neste processo ocorre o consumo da
camada passivadora ao redor da armadura, como consequéncia, a umidade da
inicio a corrosdo desta armadura dando origem a um material expansivo,
resultando na fissuracdo da estrutura (YEIH e CHANG, 2005).

Neste estudo a carbonatacdo foi analisada através da avaliacdo dos corpos de
prova, os quais foram expostos as intempéries reais para que sofressem uma
deterioracdo natural. Além disso, a fim de avaliar a influéncia de diferentes tipos
de ambientes, foram escolhidos diversos locais para o experimento dentro da
cidade de Curitiba (PR).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto tem como caracteristica intrinseca valores de pH superiores a
12,5, proporcionados pela presenca significativa de hidroxidos de sddio (NaOH),
potassio (KOH) e principalmente calcio (Ca(OH),. Na presenca de gases acidos,
principalmente do gas carbbnico (CO;), esses compostos basicos sdo consumidos
provocando a reducdo do pH do concreto, que pode chegar a valores inferiores a
9 (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Com o passar do tempo esta carbonata¢do avanca
para o interior do concreto (Figura 1). Quando a frente de carbonatagdo atinge a
armadura, essa baixa alcalinidade provoca a despassivacdo da armadura,
deixando-a suscetivel a corrosdo na presenca de oxigénio e umidade.

Além da reducdo no pH, as rea¢des entre os compostos bdsicos e os gases
acidos geram novos produtos que ocasionam aumento de volume; esse aumento
de volume intensifica o processo de abertura de fissuras, aumentando a
porosidade do material e intensificando ainda mais o processo de carbonatagao.
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Figura 1 — Avanco da carbonatagdo com o tempo
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Fonte: Adaptado de POSSAN (2010)

Diversos fatores podem influenciar a profundidade e velocidade da
carbonatacdo, tais como: presenca de adi¢cBes minerais, relacdo agua/cimento,
processo e tempo de cura, dosagem, porosidade e condicbes ambientais.
Ainfluéncia do ambiente de exposicdo e a protecdo do concreto sdo fatores
bastante relevantes na carbonatacdo natural e fundamentais nos ensaios
acelerados (PAULETTI, 2009).

Para quantificar esses efeitos, Ferreira (2013) relata que existem diversos
métodos, complexos e as vezes imprecisos, que buscam prever a profundidade de
carbonatagdo a partir de ensaios acelerados (PAPADAKIS, 2000; CEB, 1997,
IZQUIERDO, 2003; THIERY, 2005; DUPRAT,; SILLIER; NGUYEN, 2006; HYVERT, 2009;
PAULETTI, 2009; POSSAN, 2010, entre outros). Porém, a previsdao de vida Util
destes modelos, baseados em ensaios acelerados ou dados mal calibrados pode
levar a andlises muito equivocadas, distantes da realidade e pouco conservadoras.

O objetivo desse estudo é medir, ao longo do tempo e sob exposi¢do natural,
os niveis de carbonatacdo a que as estruturas de concreto armado da regido de
Curitiba - PR, estdo submetidas.

METODOLOGIA

Para a andlise foram confeccionados corpos de prova prismaticos de concreto
armado, com resisténcia a compressdo de 30 MPa, com dimensdes de 15 x 15 x
50 cm, com armadura principal de 10 mm de diametro, cinco estribos de 5 mm de
didametro, com cobrimento de 30 mm (Figura 2).

Para a obtenc¢do das medidas de penetra¢do de didxido de carbono (CO,),
foram realizados cortes com disco refrigerado com dgua para obter uma fatia de
aproximadamente 5 cm, expondo o interior dos corpos de prova. Nesta face
exposta realizou-se a aspersdo de uma solugao de fenolftaleina. Com a aspersao
desta solugdo, onde o pH do concreto for superior a 9 a coloragdo sera rosada e
mais intensa quanto maior o pH. Onde a coloragao for cinza, i.e., transparente
significa que o pH é menor que 9 e o concreto ja estd carbonatado. O gatilho para
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o inicio da corrosdao ocorre quando esta frente de carbonatacdo alcanca a
armadura.

Figura 2 — Corpos de prova
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Fonte: Os autores.
Os corpos de prova foram distribuidos em ambientes distintos, onde
permaneceram sob exposicdo natural durante aproximadamente 2 anos.
As amostras foram retiradas de seis locais distintos, sendo:

a) Cobertura de um edificio de 4 andares no suburbio da cidade, exposta as
intempéries.

b) Cobertura de um edificio de 20 andares na regido central da cidade,
exposta as intempéries.

c) Ambiente fechado no centro da cidade, um bicicletario com grades anexo
a um estacionamento.

d) Galpdo fechado, localizado no suburbio da cidade.

e) Estacionamento fechado de um apartamento localizado no centro da
cidade.

f) Estacionamento aberto, localizado no suburbio da cidade.

Figura 3 — Aspersdo de solugdo de fenolftaleina

Fonte: Os autores.
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RESULTADOS

Para analise dos resultados foram realizadas, em cada fatia de cada corpo de
prova dos diferentes ambientes de exposicao, duas medidas por face com auxilio
de trena ou paquimetro, exceto na face inferior que por estar direcionada para
baixo, teve menor exposicao ao didéxido de carbono. Os resultados desta face
inferior foram nulos ou muito menores do que as outras faces. A média e o desvio
padrdo destas medidas encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Profundidade de penetracdo de COz para cada ambiente de exposi¢do

. e Profundidade Desvio
Ambiente de exposi¢ao 1 ~
média (mm) padrdo
a) Cobertura, no suburbio 11,25 4,7
b) Cobertura, na regido central 12,25 4,8
¢) Ambiente fechado, anexo ao estacionamento (e) 9,67 3,5
Auséncia d
d) Ambiente fechado, no subtrbio usencia Ne 0
carbonatagao
e) Estacionamento fechado, na regido central 16,40 6,8
f) Estacionamento aberto, no suburbio 4,3 2,7

Fonte: Os autores.

A dispersdo dos resultados é um pouco alta, pois a face mais exposta em cada
ambiente resultou em valores de frente de carbonatacdo maiores. Uma analise
mais aprofundada ao longo do tempo estd sendo realizada e serd objeto de futuras
publicagGes.

CONCLUSAO

Os resultados apresentados mostraram que ambientes fechados de
estacionamento, a penetracdo de CO, foi maior do que ambientes abertos. Os
menores valores de avanco da carbonatacdo encontrados foram na amostra em
estacionamento a céu aberto no sublrbio. A amostra armazenada em galpdo
fechado ndo apresentou carbonatagdo. Para o periodo de pouco mais de 2 anos de
exposicao, o didxido de carbono adentrou nas estruturas de concreto armado a
céu aberto, no centro ou no subulrbio, mas a agressdo foi maior em um
estacionamento fechado. Enquanto no interior das constru¢des, onde ndo ha
circulagao de veiculos, ndo houve avango de carbonatagao no concreto.

Devido a pandemia do Covid-19, as pesquisas permaneceram paradas durante
o periodo de isolamento social, uma vez que a mesma impossibilitou a aquisi¢do
de alguns equipamentos assim como a execugdo de novos experimentos. Durante
esse periodo estd sendo estudado, através da literatura, novas forma de aprimorar
a pesquisa (Rincon et al., 2015, 2016).
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