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RESUMO

Sendo uma das manifestacdes patoldgicas mais presentes em estruturas de concreto armado, a
carbonatagdo leva a corrosdo das armaduras. Nessa dinamica, este artigo tem por finalidade aplicar um
método hipotético dedutivel de ensaio de frente de carbonatagdo em estruturas de concreto armado,
baseado no modelo italiano (Carbontest), tendo como objetivo descritivo exploratdrio, pois o propdsito
principal foi realizar a comparacao da profundidade da frente de carbonatagao entre o modelo “italiano”
com o método corrente destrutivel, comumente utilizado no Brasil, de modo que se apresenta
inicialmente os meios tedricos e praticos para a obtencao dos dados para analise. Para a execucao do
modelo proposto, foi produzido um protétipo para a coleta da amostra e, a partir dessa amostra, fez-se
a determinacdo da frente de carbonatagdo com o indicador de pH (potencial hidrogenitnico):
fenolftaleina, que propiciou, em comparagdo ao método convencional, uma variagdo média de 2,7 %
demonstrando ser estatisticamente aceitavel a aplicacdo do método de menor impacto, pelo fato de
propiciar menor efeito destrutivel nas estruturas, facilidade de reparacdo da perfuracdo e a agilidade do
ensaio.

Palavras-chave: Carbonatagdo, estruturas de concreto, ensaio da frente de carbonatagao.

COMPARATIVE STUDY BETWEEN ANALYSIS METHODS OF THE
CARBONATION FRONT IN CONCRETE STRUCTURES.

ABSTRACT

Being one of the most common pathological manifestations in reinforced concrete structures,
carbonation can cause numerous problems in buildings, especially reinforcement corrosion. In this
dynamic, the purpose of this article is to replicate a hypothetical deducible method of testing the
carbonation front in reinforced concrete structures, based on an Italian model (Carbontest), having as
an exploratory descriptive objective, since the main purpose was to compare the depth of the
carbonation front between the “Italian” model and the current destructible method used in Brazil, so
that the theoretical and practical means for obtaining data for analysis are initially presented. For the
execution of the proposed model, a prototype was produced for sample collection and, from this sample,
the carbonation front was determined by the pH indicator (hydrogenion potential): phenolphthalein,
which provided, in comparison to the method conventional, an average variation of 2.7%, demonstrating
that the application of the method of less impact is acceptable, due to the fact that it provides less
destructible effect on the structures, ease of repair of the perforation and agility of the test.
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1 INTRODUCAO

A NBR 12655/2022 (Concreto de Cimento Portland — Preparo, controle, recebimento
e aceitacdo - Procedimento), descreve o concreto como material formado pela mistura
homogénea de cimento, agregado mildo, agregado graudo e agua, podendo ter ou ndo a
incorporacao de componentes minoritarios — como os aditivos quimicos, por exemplo. Apds a
sua cura, o mesmo pode ser destinado a confeccionar uma peca com caracteristicas e
propriedades estruturais usadas para compor elementos de uma edificagdo, como vigas, lajes,
pilares e pavimentos, por exemplo.

Ainda que o concreto possa ser considerado um material que ndo tem uma vida util
pré-estabelecida, Paulo Hellene (1992) corrobora com a ideia, desde que seja realizada as
devidas manutencdes, evitando possiveis problemas estruturais, mesmo assim, existe a
possibilidade de ocorrerem manifestacdes patoldgicas em diferentes estagios e intensidades,
colocando em risco ndo apenas o aspecto estético de uma edificacdo, como também podendo
acarretar na reducdo da capacidade de resisténcia de uma edificacdo, de forma que pode
resultar, na pior das hipdteses, no colapso parcial ou total da estrutura.

Ainda conforme o autor, levando em consideracdo o atual conhecimento e
desenvolvimento de processos e de aparelhos que permitem a observacao de manifestacoes
patoldgicas em estruturas, assim como mecanismos destrutivos que agem sobre as mesmas,
pode-se diagnosticar com sucesso a manifestacdo patoldgica atuante em uma determinada
estrutura e, além disso, na maioria das vezes, existem solu¢des adequadas e vidveis, visando
solucionar tal incbmodo, de modo que ndo comprometa a vida util da edificacdo.

Segundo registros histéricos, a humanidade utiliza o concreto ha mais de 20 séculos.
Desde entdo, o homem vem buscando formas de melhorar esse material e, para isso, utiliza-
se de ensaios que sdo regidos por associagles técnicas especializadas. Para se ter uma ideia
da importancia desse material, Mehta (2016) cita que o concreto é o material mais utilizado
no mundo depois da agua.

Sendo comum em estruturas de concreto armado, a carbonatacdo, uma reacao fisico-
guimica em decorréncia do processo de lixiviacdo (fendmeno que descreve as consequéncias
de uma estrutura de concreto quando submetida a acdo constante da agua), entre os gases de
dioxido de carbono (COz), o qual se encontra na atmosfera e os compostos cimenticios,
principalmente o hidréxido de calcio Ca(OH), presentes na pasta de cimento.

Para entender as suas consequéncias, antes é necessario entender o processo de
formacdo do fendmeno de carbonatacdo. Para isso, deve-se partir do pressuposto de que o
concreto é um material ceramico, poroso, onde o didxido de carbono (CO3) penetra com certa
facilidade ao interior do concreto, interagindo com o hidréxido de calcio Ca(OH),, dando
origem a formagao de carbonatos.

Bary e Sellier (2004), explica que a carbonatacdo ocorre, principalmente devido aos
fons cdlcio, os quais sdo contidos na solu¢cdo aquosa no interior dos poros, que estdo em
equilibrio com os produtos de hidratagdo do cimento. Sabe-se que o concreto apresenta um



valor pH inicial entre 11,5 a 13,5 o que o torna um material altamente alcalino. Entretanto,
devido a reacdo provocada pelo CO, com os meios dlcalis do material cimenticio, tais como
hidroxidos de calcio, sddio e potdssio, formam-se carbonatos.

A carbonatagdo gera duas grandes consequéncias graves para o estado endurecido
do concreto, sendo a primeira: a diminui¢cdo do Potencial Hidrogénico (pH) do concreto e a
segunda é o avanco da frente de carbonatacdo, sendo definida como uma zona muita estreita,
localizada no concreto, separando dois lados, no qual um deles apresenta um pH elevado,
enguanto o outro apresenta um pH baixo e, por consequéncia, ao alcangar a armadura, leva a
qguebra da pelicula passivadora do ago no concreto armado deixando-o exposto a corrosdo
eletroquimica generalizada.

Como consequéncia, também é comprovado que tal fendmeno gera microfissuras no
interior do concreto, provocadas pelo surgimento de novos produtos expansivos, ocasionando
no aumento de volume do elemento estrutural.

Sintetizando, a carbonatacdo em si, ndo causa a deterioracdo do concreto, mas
provoca algumas alteragdes no mesmo, como, por exemplo, a reduc¢ao da permeabilidade e
da alcalinidade e, quando se trata de concreto armado, provoca a corrosao das armaduras
(NEVILLE, 2016).

A profundidade da carbonatacdo do concreto é aumentada gradativamente, de
acordo, com o tempo, tendo o seu desenvolvimento de acordo com seus parametros
especificos (VESIKARI, 1988).

Os ensaios de determinacdo da frente de carbonatacdo podem ser feitos por meio de
pequenas amostras retiradas das estruturas de concreto prontas, ou podendo ser realizado no
proprio local, fazendo-se uso de solugdo contendo fenolftaleina (indicador de pH) em ambos
0S Casos.

Mediante a este contexto, apresenta-se uma andlise referente a frente de
carbonata¢do em elementos de concreto armado, visando replicar e comparar um método de
menor impacto as estruturas com o método convencional (destrutivel). Convencionalmente,
para isso, utiliza-se uma solucdo de fenolftaleina (1 g da mesma em 50 ml de alcool etilico, no
gual ambas serdo diluidas em agua destilada, de modo que complete 100 ml).

Para o ensaio pelo método convencional (Método I), é necessario romper um corpo
de prova de concreto, efetuar a sua limpeza e aspergir a solu¢do. A norma DIN EM 14630 (2006)
recomenda que a aspersao da solucdo de fenolftaleina seja feita perpendicularmente a drea
fraturada, tornando o concreto saturado. Vale ressaltar que se deve evitar o escorrimento
dessa solucdo na superficie do corpo de prova.

O Método Il apresentado neste estudo, apresenta a principal vantagem de ndo ser
destrutivo, pois ndo precisa da extracao de um corpo de prova. O método é desenvolvido a
partir de uma pequena perfuragdo com uma broca na estrutura onde o material retirado (pd)
é coletado, e a partir desse ponto é feito o ensaio no préprio local com o uso da solucdo de
fenolftaleina, aplicada por um conta gotas.



Andrade (1992) redige que, a partir do uso da solucdo de fenolftaleina, pode-se
detectar no concreto a regido carbonatada, a qual pode ser definida como aquela que nao
apresenta alteracdo de coloracdo, apresentando um pH inferior a 8,3. Consequentemente, a
regido que ndo apresenta carbonatacdo, ou seja, aquela que se manifesta entre as cores rosa
a vermelho-carmim, detém um potencial hidrogeniénico acima de 9,5

Figura 1: Corpo de prova apresentando frente carbonatada.
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Fonte: Engenharia & Construgdo, 2023.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a determinacdo da frente de carbonatacdo prop6s-se a realizacdo dos ensaios
em quatro obras distintas, todas contendo estruturas em concreto armado. E valido ressaltar
gue houve cautela na escolha da localizacdo das edificacdes para a realizacdo dos ensaios, no
qual estas foram selecionadas de forma que ndo fossem proximas umas das outras, permitindo
uma analise dinamica da possivel propagacao da carbonatagdo.
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Figura 2: Imagem satélite da drea urbana de Gurupi — TO com a indicagdo dos locais onde se

realizaram os ensaios de frente de carbonatagao.
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Fonte: Google Maps Airbus Landsat (2023).

Para a determinac¢do da frente de carbonatagao, foram realizados ensaios do tipo in
loco em estruturas de concreto armado de quatro obras distintas em diferentes bairros do
municipio de Gurupi — TO, no qual, em cada uma, foram realizados 4 (quatro) conjuntos de
ensaios por dois tipos de métodos diferentes, de forma que totalizaram 32 ensaios.

Tabela 1: SecGes dos pilares de concreto que foram ensaiados.

ID Descrigdo do Local Segdo do Pilar (mm)
120x300
120x300
120x300
120x300
90x240
90x240
90x240
90x240
90x260
90x260
90x260
90x260
120x300
120x300
120x300
120x300

1 1° Obra

2 2° Obra

3 3° Obra

4 4° Obra

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Como referéncia, utilizou-se das recomendacdes da NBR 6118:2014 — Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento, que especifica em sua Tabela 6.1 a Classe de
Agressividade Ambiental — CAA, deste modo, as obras em questdo estdo dentro da CAA Il —
Moderada. A mesma recomenda o cobrimento minimo de 30 mm, se tratando de pilares, para
o ambiente urbano.

Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se os seguintes equipamentos:

4 Coletor de residuo da estrutura (protdtipo desenvolvido para fa-
zer a coleta do p6 extraido da estrutura);

v Proveta de coleta (diametro interno 10 mm e comprimento de
100 mm);

4 Furadeira de impacto tipo martelete 800 w;

4 Paquimetro (precisdo de 0,05 mm);

v Broca 6 mm;

4 Marreta 1 kg;

v Talhadeira de aco;

v Trincha 25 mm;

4 Solucdo de fenolftaleina;

4 Conta gotas.

Figura 3: Materiais e equipamentos utilizados para os ensaios.

Y i T

Fonte: Autoria propria (2023).

Os métodos utilizados nesse presente trabalho foram:

O primeiro método, aqui neste artigo denominado Método |, é o mais utilizado no
Brasil, qualifica-se como destrutivo, no qual o ensaio consiste nas seguintes etapas: Primeiro
é retirado uma parte da estrutura com a quebra do concreto préoximo a aresta, em angulos de
902 (ortogonais) em duas direcoes de cobrimento, de forma que se expdem a armadura. Em
seguida, a peca é limpa com o auxilio de uma trincha ou pincel (figura 2). Logo apds é aplicada
a solucdo de fenolftaleina e mensurada a frente de carbonatacdo. Por ultimo, é feito o reparo
com graute no local que foi retirado o concreto.



Figura 4: Exposi¢dao da armadura em um pilar de concreto armado para ensaio pelo Método |

Fonte: Autoria propria (2022).

O segundo método, denominado aqui de Método I, é um ensaio de menor impacto,
pois corresponde a uma perfuracdo da espessura do didmetro de uma broca de 6 mm, com
profundidade pré estabelecida de 100 mm. A perfuracdo foi realizada com o auxilio de uma
furadeira martelete comum adaptada com um coletor tipo proveta. Sequencialmente foi
realizada a aplicacdo da solucdo de fenolftaleina na amostra coletada e feita a mensuragao da
frente de carbonatacdo, por ultimo, fez-se o preenchimento do furo com graute para que
garanta o reparo adequado do elemento.

Figura 5: Realizagdo da perfuragdo em uma estrutura de concreto utilizando o Método Il de ensaio.

Fonte: Autoria propria (2023).
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3 DISCUSSAO E RESULTADO

Em cada uma das quatro obras, foram realizados os ensaios de frente de
carbonatacdo, em quatro pilares distintos das respectivas edificacdes, em todos eles, para o
Método Il, foram retiradas amostras iguais pela perfuracdo de 100 mm alocados na proveta, a
partir de entdo aplicou-se a solucdo de fenolftaleina e mensurou-se a frente de carbonatacao.

Tabela 2: Resultado dos ensaios de frente de carbonatacao

Descricéo Secéio do Frente de Carbo- | Frente de Carbona-
D Loia / Amostra Pilcfr (mm) natagcdo — Mé- | tagdo — Método Il
todo | (mm) (mm)
P1 120 x 300 15,1 16,4
P2 120 x 300 18.0 181
1| obra1l ' ’
r P3 120 x 300 34,0 35,0
P4 120 x 300 22,0 22,0
P1 90 x 240 3.0 3.0
P2 90 x 240 1,0 1,0
2 | Obra2 P3 90 x 240 2,0 18
P4 90 x 240 3,7 4,0
P1 90 x 260 38 4.0
P2 90 x 260 5,0 4.0
3 | Obra3 P3 90 x 260 13.0 12,0
P4 90 x 260 9,0 10,0
P1 120 x 300 295 32,0
P2 120 x 300 250 26,0
4 | Obrad P3 120 x 300 290 280
P4 120 x 300 19,0 21,0

Fonte: Autoria propria (2023).

4.1. Primeira obra

No primeiro pilar, pelo Método Il, foi mensurado a frente de carbonatagdo de 16,4
mm. Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatagdo
de 15,1 mm.

No segundo pilar, pelo Método Il, foi mensurado a frente de carbonatacdo de 18,1
mm. Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacao
de 15,0 mm.

No terceiro pilar, pelo Método Il, foi mensurado a frente de carbonatagdo de 35,0 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacao de
34,0 mm.

No quarto pilar, pelo Método I, foi mensurado a frente de carbonatac¢do de 35,0 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacdo de
34,0 mm.



Grafico 1: Comparacgdo da frente de carbonatagdo entre os Métodos | e Il da obra 1.
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Fonte: Autoria propria (2023).

4.2. Sequnda obra

No primeiro pilar, pelo Método I, foi mensurado a frente de carbonatagdo de 3,0 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacdo de
3,0 mm.

No segundo pilar, pelo Método Il, foi mensurado a frente de carbonata¢dao de 1,0 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacdo de
1,0 mm.

No terceiro pilar, pelo Método I, foi mensurado a frente de carbonatacdo de 1,8 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatagao de
2,0 mm.

No quarto pilar, pelo Método I, foi mensurado a frente de carbonatacao de 4,0 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacdo de
3,7 mm.

Grafico 2: Comparacdo da frente de carbonatacdo entre os Métodos | e Il da obra 2.
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Fonte: Autoria prépria (2023).



4.3. Terceira obra

No primeiro pilar, pelo Método Il, foi mensurado a frente de carbonatacdo de 4,0 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatagao de
3,8 mm.

No segundo pilar, pelo Método Il, foi mensurado a frente de carbonatacdo de 4,0 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacao de
5,0 mm.

No terceiro pilar, pelo Método Il, foi mensurado a frente de carbonata¢do de 12,0 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacao de
13,0 mm.

No quarto pilar, pelo Método I, foi mensurado a frente de carbonatacdo de 10,1 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacdo de
9,0 mm.

Grafico 3: Comparacdo da frente de carbonatacdo entre os Métodos | e Il da obra 3.
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Fonte Autoria propria (2023).

4.4. Quarta obra

No primeiro pilar, pelo Método I, foi mensurado a frente de carbonatacdo de 32,0
mm. Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacao
de 29,5 mm.

No segundo pilar, pelo Método I, foi mensurado a frente de carbonatagao de 26,0
mm. Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacao
de 25,0 mm.
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No terceiro pilar, pelo Método Il, foi mensurado a frente de carbonatac¢do de 28,0 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatacdo de
29,0 mm.

No quarto pilar, pelo Método I, foi mensurado a frente de carbonatagao de 21,0 mm.
Posteriormente, foi realizado o ensaio pelo Método | e medido a frente de carbonatagao de
19,0 mm.

Grafico 4: Comparacdo da frente de carbonatagdo entre os Métodos | e Il da obra 4.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Para se obter a variagao percentual dos ensaios de frente de carbonatagdo entre os
dois métodos, aplicou-se a seguinte equagao 1:

(Método I — Método 11

Método 1 )x 100

Onde:

V = Variagdo percentual (%),

Meétodo I = Método destrutivo;

Método Il = Método de minimo impacto.

Portanto, ao realizar a aplicacdo dos valores da primeira obra, obteve-se uma variacdo de
2,69 %. Na segunda obra a variacdo observada foi de 1,03 %. Os valores da terceira obra, apre-
sentaram variagdo de 2,60 %. Por fim, a quarta obra apresentou uma variagao de 4,40 %.
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4 CONCLUSAO

O objetivo geral desse artigo cientifico foi realizar uma comparacdao entre dois
métodos do ensaio de carbonatacdo (método destrutivo e método de minimo impacto), no
gual os autores visaram observar quais destes seria 0 mais pratico e de maior assertividade.

Na aplicacdo pratica, o Método Il se apresentou bem mais simples em sua execugao,
ndo necessitando de numero demasiado de ferramentas, assim como esforgos fisicos na sua
realizacdo. A producdo de entulho foi praticamente nula, ficando restrita a um ndmero infimo
de pé de concreto. O reparo foi imediato, com a injecdo de micro concreto, por seringa e/ou
espatula e a depender da estrutura, podendo ser feito com a injegao de resina poliuretanica.

Ficou evidenciado que para a utilizacdo em estruturas de concreto, em observagao
aos resultados das variagdes entre os dois métodos, que apontaram um percentual médio de
2,7 %, demonstrando dessa forma ser aceitavel a aplicacdo do Método |, por apresentar essa
pequena margem de variacdo entre métodos e por propiciar um menor efeito destrutivel na
estrutura, maior facilidade em reparar, na estrutura, uma perfuragdo feita por uma broca,
assim como a agilidade do ensaio como um todo.
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