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Resumo

A carbonatacdo é uma das principais causas do comprometimento do desempenho de estruturas de
concreto ao longo do tempo, sendo estudada por diferentes métodos. Esta pesquisa teve como objetivo
fazer uma andlise comparativa entre a previsado feita por modelos mateméticos existentes na literatura
com a profundidade carbonatada encontrada em elementos de concreto na cidade de Pelotas/RS. Para
tanto, foram expostos corpos-de-prova de concreto (10x20cm) em diferentes bairros da cidade com o
intuito de verificar se ocorre diferenca na profundidade de penetracdo de CO2 ao longo do periodo de
exposi¢do. Os corpos-de-prova foram expostos por um periodo total de 16 meses, sendo retiradas
amostras a cada 4 meses para aplicacéo de fenolftaleina e determinacéo da profundidade carbonatada.
Em seguida, para comparacdo e andlise dos resultados, foram aplicados os modelos de Smolczyk,
Vesikari, Morinaga, Helene e Possan. Como resultado, foram encontrados valores significativos de COz,
e através da aplicacdo dos modelos de previsao, foi possivel observar que o modelo de Helene, apesar
das diferencas entre os valores obtidos com sua aplicagédo e os dados do ensaio natural, representou de
forma satisfatoria a penetracdo de CO:2 ao longo do tempo para a cidade de Pelotas/RS, muito
possivelmente devido as caracteristicas do concreto utilizado.

Palavras-Chave: Conservacgdo; Estruturas de concreto; Carbonatacdo; Ensaio natural; Modelos de
previsao.

Abstract

The carbonation being a major cause of compromising the performance of structures concrete over time,
and have been studied by different methods. This research had as objective to make a comparative
analysis between the prediction made by mathematical models existing in the literature with the
carbonation depth found in concrete elements in the city of Pelotas / RS. For that, concrete specimens
(10x20cm) were exposed in different districts of the city in order to verify if there is a difference in the
depth of CO2 penetration during the exposure period. The specimens were exposed for a total period of
16 months, and samples were taken every 4 months for the application of phenolphthalein and
determination of the carbonation depth. Then, for comparison and analysis of results, the models of
Smolczyk, Vesikari, Morinaga, Helene and Possan were applied. As a result, significant values were
found for the CO2 penetration, and through the application of the prediction models, it was possible to
observe that the Helene model, despite the differences between the values obtained with its application
and the data of the natural test, represented satisfactorily the penetration of CO2 over time to the city of
Pelotas / RS, quite possibly due to the characteristics of the concrete used.

Key-Words: Conservation; Concrete structures; Carbonation; Natural test; Prediction models.
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1. Introducéo

Inevitavelmente, todas as construcdes estardo sujeitas a passagem do tempo e a variadas formas de
degradacédo, que provocam a deterioracdo nos materiais de construcéo e a perda da funcionalidade e
seguranca da edificacdo. Os métodos e materiais empregados fazem parte da caracterizagdo de uma
obra e representam um papel de grande relevancia na resisténcia da estrutura. Devido a isso, conhecer
0 comportamento dos materiais quando em uso é de fundamental importancia na construcéo,
manutencao, intervencédo e até mesmo demolicdo de um edificio.

Estruturas construidas em concreto armado podem sofrer danos progressivos, decorrentes da acéo de
agentes agressivos presentes no ambiente em que a edificacdo ficarA exposta, e que podem
comprometer a estrutura como um todo. Em geral, quando se pensava na qualidade do concreto havia
uma preocupacao apenas com relacao a sua resisténcia, esquecendo-se da fundamental importancia
da durabilidade (SILVA,1995). Neste sentido, Canovas (1988) afirma que as estruturas de concreto
armado devem reunir ndo apenas condi¢Bes de resisténcia para suportar os esforcos aos quais vao
estar submetidas, mas também condicdes de constituicdo para que possam suportar as acdes externas
de caréter fisico e quimico diante das quais seu com comportamento adquire uma importancia vital.

Os problemas de durabilidade nas estruturas de concreto podem ser causados por diversos fatores que
incluem a falta de conhecimento do meio ambiente que ficardo expostas, especificagbes inadequadas
e/ou a uma ma execugao. Quando bem executado, o concreto oferece uma protec¢éo fisica e quimica a
armadura, onde a perda desta protecdo pode ocorrer por diversas formas, sendo uma das principais
ocorréncias, a carbonatacao (HELENE,1993). Este fendmeno ocorre devido a penetracdo do CO:z que
acarreta em reacdes que reduzem a alcalinidade e o pH comprometendo a pelicula passivadora.

A degradacédo destas estruturas e a consequente redu¢do de seu desempenho é um problema cada vez
mais frequente no mundo inteiro. Assim, torna-se essencial o desenvolvimento de estudos que avaliem
a real interacéo da estrutura com o ambiente em que estara exposta, visto que mesmo sendo 0 mesmo
material, o concreto comporta-se de forma diferente em ambientes com condi¢cdes de exposicdo
distintas. Como forma de avaliar o comportamento das estruturas em diferentes locais, pode-se citar o
ensaio natural, onde pode ser avaliado as reais condi¢cdes de exposi¢do. Neste sentido, para John e
Sato (2006), a exposi¢do de corpos-de-prova aos agentes atmosféricos € a forma de expor um mesmo
material em lugares diferentes, podendo assim correlacionar intensidades de agentes de degradacédo
que interferem no desempenho real da estrutura. Este método tem como principal vantagem a auséncia
de qualquer artificio no processo, com todos os fatores de degradacdo atuando simultaneamente na
intensidade real. Por outro lado, fatores de uso e aqueles relacionados com a interacdo entre os diversos
materiais e componentes da constru¢do ndo sdo considerados.

A determinac¢éo da influéncia dos diversos fatores que interferem na durabilidade das estruturas é de
alta complexidade, e demonstra a importancia dos métodos que estimam o processo de deterioracéo e
sua evolucédo ao longo do tempo. Como forma de auxiliar os estudos feitos nesta area, inimeros modelos
de previséo de vida util que descrevem ou estimam o processo de degradac¢éo das estruturas de concreto
ao longo do tempo vém sendo desenvolvidos, possibilitando avangos consideraveis no entendimento do
comportamento destas estruturas. A aplicacdo destes modelos pode ser feita tanto para estruturas
existentes, para avaliar as condi¢cbes de seguranca, como também das novas construgdes, auxiliando
na etapa de projeto, para que em conformidade com o ambiente em que serdo expostas, estas tenham
a vida util esperada (POSSAN,2010).

Diante do exposto, é de fundamental importancia estudos que relacionem a degradacgdo natural de
estruturas de concreto com a vida Util estimada por modelos de previsdo, de forma que seja possivel
alcancar resultados que caracterize o real comportamento destas estruturas com o meio em que estdo
expostas. Assim, este estudo teve como objetivo fazer uma andlise comparativa entre a previsao feita
por modelos matematicos existentes com a carbonatacao em elementos de concreto expostos ha cidade
de Pelotas/RS.

2. Materiais e Métodos

Este trabalho teve como metodologia o ensaio natural e a aplicacdo de modelos de previséo existentes
na literatura. A primeira etapa foi realizada através da exposicdo de corpos-de-prova de concreto em
diferentes locais da cidade de Pelotas/RS. J& a segunda consistiu na aplicacdo de diferentes modelos
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de previsdo de vida util e na comparacdo dos resultados obtidos com os valores encontrados na
exposicdo natural das amostras.

2.1 Ensaio natural

Como forma de simular um concreto real utilizado na cidade e sua interacdo com o ambiente, foram
utilizados neste trabalho, 60 corpos-de-prova cilindricos (10x20cm) de concreto, fornecidos por uma
construtora local. As amostras foram confeccionadas com relagao agua/cimento de 0,6, cimento CP IV -
32 da Votoran (cimento mais usual da regiéo) e resisténcia a compressao (fck) de 20Mpa, valor minimo
considerado para um concreto estrutural, de acordo NBR 6118 (2014).

Com o intuito de verificar se o concreto teria comportamento diferente frente a penetracdo de CO2, os
corpos de prova foram expostos em diferentes locais da cidade de Pelotas/RS. Os ambientes de
exposi¢do foram pontos representativos de cada regido da cidade, determinados devido a maior
circulagéo de veiculos, maior concentracao de moradias e também facilidade de acesso e espaco fisico
disponivel, devido ao grande nimero de corpos-de-prova que seriam colocados em cada local. Assim,
foram colocados 12 corpos-de-prova em cinco locais da cidade, sendo estes: bairro centro, bairro Porto,
bairro Fragata e bairro Trés Vendas (devido a extenséo deste ultimo bairro, foram escolhidos dois locais
para a exposicdo dos corpos-de-prova). A Figura 1 apresenta a localizagdo dos diferentes pontos
analisados.

Figura 1: Mapeamento da localiza¢gdo dos corpos-de-prova na cidade de Pelotas/RS.
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Fonte: Adaptado do Google Earth.

O bairro Trés Vendas estéa localizado na zona norte da cidade. O primeiro local deste bairro encontra-se
mais afastado da area central, porém onde passa todo o trafego de escoamento das olarias da cidade
(Figuras 2 e 3).

Figura 2: Localizag&o do primeiro ambiente de exposi¢do das amostras no bairro Trés Vendas.

Fonte: Adaptado do Google earth.

Figura 3: Primeiro local de exposi¢éo das amostras no bairro Trés Vendas.
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Fonte: Autora.

Ja o segundo local deste bairro, esta situado na parte mais central onde ocorre o encontro de duas das
principais avenidas, possuindo intenso trafego a sua volta (Figuras 4 e 5).

Figura 4: Localizag@o do segundo ambiente de exposi¢do das amostras no bairro Trés Vendas.

Fonte: Adaptado do Google Earth.

Figura 5: Segundo local de exposi¢ado das amostras no bairro Trés Vendas.

i..

Fonte: Autora.

O bairro Fragata, localizado na zona oeste, é um dos mais populosos bairros da cidade e apesar de sua
extensdo foi escolhido somente um local para analise, devido ser de facil acesso, sendo este o Terminal
Rodoviario da cidade (Figura 6 e 7).

Figura 6: Localizagdo do ambiente de exposi¢do das amostras no bairro Fragata.

Local de exposicao

Fonte: Adaptado do Google Earth.
Figura 7: Local de exposicao das amostras no bairro Fragata.
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Fonte: Autora.

Ja o local do bairro Centro (Figuras 8 e 9) localiza-se na principal rua do bairro, sendo altamente povoada
e de intenso trafego.

Fonte: Autora.

Por fim, no bairro Porto, no sul da cidade, as amostras foram inseridas na beira do Canal Sdo Gongalo
(Figuras 10 e 11).

Figura 10: Localizagdo do ambiente de exposi¢do das amostras no bairro Porto.
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Fonte: Adaptado do Google Earth.

Figura 11: Local de exposicéo das amostras no bairro Porto.
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Fonte: Autora.

Para avaliacdo da carbonatacéo, foi retirada uma amostra com trés corpos-de-prova (cps) de cada
localidade a cada quatro meses, até completado 16 meses de exposic¢do. Foi realizado entéo, o ensaio
de resisténcia & compressao do concreto de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007), para sua verificacao,
gue deveria ser no minimo 20 MPa e para abertura do cp para execuc¢do do ensaio colorimétrico. A
evolucdo média da resisténcia & compressao ao longo do ensaio esté apresentada na Tabela 1. Através
destes valores e para posterior aplicacdo nos modelos, foi obtida a resisténcia a compressédo média para
cada dia de exposicdo, com base na NBR 6118 (2014) para o tipo de cimento utilizado nos corpos-de-
prova (CP IV),

Tabela 1: Resisténcia a compressao média dos corpos-de-prova de concreto (Mpa).
Tempo de exposicio (meses)
4 8 12 16
Bairro Fragata 27,44 | 32,17 | 34,05 | 3547
Bairro Centro 24,48 | 30,52 31,61 30,28
Bairro Porto 26,99 | 33,22 32,34 32,87
Bairro Trés Vendas 1 | 26,99 | 34,33 33,39 35,37
Bairro Trés Vendas 2 | 28,65| 33,99 | 30,85 35,70

Fonte: Autora.

Local

ApOs o rompimento dos corpos-de-prova, foi aplicada para a verificagdo da espessura da camada
carbonatada, a solugdo de fenolftaleina composta por 1% de fenolftaleina, 70% de alcool etilico e 29%
de 4gua destilada. Segundo Cadore (2008), esta substancia quimica torna o concreto ndo carbonatado
(pH = 12) vermelho carmim e permanece incolor no concreto carbonatado (pH< 9). A asperséo desta
solucdo quimica esté ilustrada na Figura 12, enquanto o aspecto das amostras apds o procedimento, na
Figura 13.

Figura 12: Exemplo da aspersao de fenolftaleina na face fraturada do corpo-de-prova

e

Fonte: Autora.

Figura 13: Exemplo do aspecto das amostras apos aspersao de fenolftaleina.
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_ Fo hte: Autora.

ApoOs a aspersédo da fenolftaleina esperou-se aproximadamente 5 minutos até que a solucao reagisse
com o concreto. Em seguida foi realizada a medicdo, sendo feita duas em cada corpo-de-prova,
resultando em 6 valores de profundidade de cloretos por local de exposicdo. Para fins de previsdo de
profundidade de agentes agressivos a maior profundidade possui maior relevancia, esta, portanto, foi a
medida utilizada para a andlise dos resultados.

Para a avaliacdo da influéncia das variaveis do estudo nos dados de profundidade de CO2 obtidos nos
ensaios, foi realizado o teste de andlise de variancia (ANOVA) de duas vias. Para tanto, foi utilizado o
programa computacional SPSS 20,0 (StatisticalPackage for Social Sciencies for Windows). Para todas
as analises foi considerado um nivel de significancia (a) de 5%, ou seja, a partir deste valor os desvios
sédo considerados néo significativos apresentando um nivel de confiangca de 95%. Assim, pode-se rejeitar
a hipoétese de que as médias séo todas iguais a 5% caso o valor de “p” encontrado seja menor que este
valor. Para a analise estatistica foram consideradas como variaveis independentes o local de exposi¢édo
das amostras (bairro Fragata, Centro, Porto, Trés Vendas 1 e Trés Vendas 2) e o tempo em que estas
ficaram expostas (4, 8, 12 e 16 meses). Ja como variavel dependente considerou-se a profundidade de
carbonatacéo.

Para verificar a agressividade do ambiente de exposicdo das amostras, foram coletadas também,
informacdes para caracterizacdo da atmosfera local, sendo destacados como fatores de maior influéncia
a umidade relativa do ar, temperatura e quantitativo de precipitagdo. E importante realcar que o
monitoramento realizado foi do macro clima do ambiente de exposicdo das amostras, neste caso a
cidade de Pelotas/RS. Tais dados foram obtidos através do sitio eletrdnico da Estacao Agroclimatoldgica
de Pelotas, localizada no Capao do Ledo, que disponibiliza boletins diarios e mensais de variaveis
meteorolégicas.

As Figuras 14, 15 e 16 mostram a precipitacdo acumulada, a média da umidade relativa e da temperatura
maxima e minima nos meses para os 4 periodos estudados (4 meses, referente aos meses de maio a
setembro; de 4 a 8 meses, sendo de setembro a janeiro; de 8 a 12 meses, sendo de janeiro a maio; e
de 12 a 16 meses, onde foi analisado de maio a setembro). J4 para a aplicacdo do modelo de vida util,
foram utilizados dados da umidade relativa e temperatura maxima e minima diaria, sendo para esta
Ultima calculada a média.

Figura 14: Precipitagdo acumulada para cada periodo de exposicdo das amostras
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Periodo de exposicio
Fonte: Autora.

Figura 15: Umidade relativa média para cada periodo de exposicao das amostras

2018, © Copyright by Authors. DOI: http://dx.doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n20.2018.04 7



Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 20
B

Attribution International License.

88,0 864
86,0
3*'-1.0 33.0

859

82,0
80,0
78,0
76,0

20,0

Umidade relativa (%)

1% periodo 2% periodo 3% periodo 42 periodo

Periodo de exposicio

Fonte: Autora.

Figura 16: Temperatura média em cada periodo de exposi¢éo das amostras

30,0
26,4

25,0 ( 8.2
,_L_-"_ ) 219 213
= 20,0 19,3 20,0
= . 6.4
w150 14,9 17,6 15,6 —4—Tmax (*C)
1]
£ 100 10,5 L. e Tmin(C)
o
=

5.0 Tmed ("C}

0.0

1% periodo 2% periodo 37 periodo 42 periodo

Periodo de exposicio

Fonte: Autora.

2.2 Modelos de previsao de vida util

Para realizacdo desta pesquisa, foram aplicados métodos para andlise da penetragcdo de CO2 em
estruturas de concreto que tivessem seus dados de entrada compativeis com os dados ja adquiridos no
ensaio natural ou de facil obtencdo. Foi determinada a profundidade de carbonatacéo diaria, sendo o
tempo de exposi¢édo, o tempo em que 0s corpos-de-prova estavam expostos no dia calculado.

Nos modelos de previsdo que possuiam como variaveis de entrada caracteristicas do concreto como
relacdo agua/cimento e resisténcia a compresséo, foi empregado respectivamente, o valor de 0,6 e o
valor médio diario obtido através do rompimento dos corpos-de-prova no ensaio hatural. Ja para
caracteristicas ambientais, foi utilizada a umidade relativa e a temperatura média diaria. A concentracéo
de CO2 na atmosfera foi definida através de Helene (1993) que estima valores de 0,1 a 1,2% para
ambientes urbanos. Foi aplicado, entdo, o valor minimo de 0,1%, o0 maximo de 1,2% e como forma de
testar o nivel de concentracéo mais proximo da cidade de Pelotas/RS, foram empregados dois valores
intermediarios (0,5% e 0,9%).

2.1.1 Modelo de Smolczyk

Smolczyk (1976) propds um modelo levando em consideragéo a resisténcia & compresséo do concreto,
a velocidade de carbonatacdo e, indiretamente, o local em que a estrutura estd exposta, sendo
representado pela Equagéo 1.

11 1
ec_"’{fc fclim}ﬁ @

Onde:

ec = espessura carbonatada (cm);

a = velocidade de carbonatacéo;

fc = resisténcia a compressao do concreto (kgf/cm?);

fclim = valor limite da resisténcia a compressédo do concreto que pode ser carbonatada (kgf/cm?);

t = tempo de exposi¢do (semanas).

Os parametros a e fclimdependem do ambiente em que a estrutura esta exposta e séo pré-fixados pelo autor, sendo para ambiente
externo a = 250 e fclim = 625.
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2.1.2 Modelo de Vesikari

O modelo proposto por Vesikari (1988), conforme as Equacdes 2 e 3, leva em consideracao a relagédo
agua/cimento do concreto, sendo o coeficiente de carbonatagdo majorado se a estrutura estiver exposta
em ambiente externo desprotegido.

ec =kt @
k = [26 (3/c— 0,3)? + 1,6] 3)
Onde:

ec = profundidade de carbonatac¢é@o (mm);
k = coeficiente de carbonatagdo (mm/ano0,5) — para ambiente externo deve ser multiplicado por 4;
a/c = relacdo agua/cimento.

2.1.3 Modelo de Morinaga

Morinaga (1990) propés formulacdes diferentes dependendo da relacdo agua/cimento do concreto (w),
sendo a Equacéo 4 aplicada para w < 0,6. O modelo do autor considera variaveis climéaticas (umidade
relativa e temperatura ambiental), a concentragdo de CO2 na atmosfera, e caracteristicas da estrutura
como relacdo agua/cimento e tipo de revestimento empregado.

0y
xe = (5) 7 244R(1,391 — 0,174HR + 0,0217T) (4,6W — 1,76)E @)

Onde:

xc = profundidade de carbonatacéo (mm);

w = relagdo agua/cimento;

C = concentracéo de CO2 na atmosfera (%);

HR = umidade relativa;

T = temperatura ambiental (°C);

t = tempo de exposicao (dias);

R = parametro para considerar o tipo de revestimento na velocidade de carbonatagao.

O valor do paréametro R foi baseado em Barbosa (2009), que define para estruturas sem revestimento o valor unitario.

2.1.4 Modelo de Helene

Helene (1997) propde a utilizagdo de um &abaco determinista para a obtencdo do coeficiente de
carbonatacé@o em funcéo do cobrimento de armaduras das estruturas expostas e da vida util de projeto
desejada, sendo este aplicado na Equacgéo 5. Porém, segundo Carmona (2005), embora se obtenha o
resultado com o auxilio do abaco, o valor do coeficiente de carbonatagdo pode ser deduzido para cada
tipo de concreto em fungdo da sua resisténcia a compressao e para qualquer concentracao de CO2,
conforme equacéo 6, sendo esta utilizada neste trabalho.

x = ky/t )
ko, = 6,7882 — 0,1131f, (6)

2.1.5 Modelo de Possan
O modelo desenvolvido por Possan (2010) considera diversas varidveis como as relacionadas as
caracteristicas do concreto (resisténcia & compressao, tipo de cimento empregado e teor de adigéo se
houver), condi¢cbes de exposi¢do (ambiente interno ou externo, protegido ou ndo da chuva), e condi¢cdes
ambientais (umidade relativa e teor de CO2 da regido de exposi¢do). O modelo esta representado pela
Equacéo 7.
k 1. 3/ Y, 2
_ 20\%fc /t\ /2 Kaq.ad /2 Kco,.CO2 /2 (kUR(UR—O,SS) )

y = ke (fc) '(20) - €Xp [( 40+f¢ ) + < 60+fc 100+f¢ Kee @)
Onde:
y = profundidade de carbonata¢@o média do concreto (mm);
fc = resisténcia caracteristica & compressao axial do concreto (MPa);
kc = fator variavel referente ao tipo de cimento empregado;
kfc = fator variavel referente a resisténcia & compresséo axial do concreto em fungéo do tipo de cimento utilizado;
t = idade do concreto (anos);
ad = teor de adigdo pozolanica no concreto em relagdo a massa de cimento (%);
kad = fator variavel referente as adi¢cdes pozolanicas do concreto em funcao do tipo de cimento utilizado;
UR = umidade relativa média;
em funcéo do tipo de cimento utilizado;
CO2 = teor de CO2 da atmosfera (%);

kCO2 = fator variavel referente ao teor de CO2 ambiente em fungéo do tipo de cimento utilizado;
kUR = fator variavel referente a umidade relativa;
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kce = fator variavel referente a exposicdo a chuva em funcdo das condi¢des de exposigcéo da estrutura.

Algumas variaveis de entrada (kc, kfc, kad, kCO2, kUR e kce) foram pré-determinadas pela autora, sendo
os valores empregados neste trabalho apresentados na Tabela 2, sendo determinados com base no
cimento utilizado (CPIV) e no ambiente de exposi¢do (externo e desprotegido da chuva). Como os
corpos-de-prova expostos ndo possuiam adicOes, as variaveis relacionadas a esta caracteristica foram
consideradas nulas.

Tabela 2: Parametros empregados no modelo de Possan (2010)

Variaveis de entrada Valor empregado
ke 33,27
ke 1,70
kcoz 15,50
kur 1000
Kee 0,65

Fonte: Autora.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Profundidade de carbonatagéo pelo método do ensaio natural
As méximas profundidades de penetracdo de CO2 para os diferentes locais de exposicao e os diferentes
tempos estédo apresentadas na figura 17.

Figura 17: Profundidade de carbonatacdo para cada localidade e tempo de exposi¢ao
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=
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[=]
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Profundidade maxima carbonatada (mm)

Bairro Fragata Bairro Centro BairroPorto  BairroTrés  Bairro Trés
Vendas 1 Vendas 2

Locais de exposicdo
Fonte: Autora.

Analisando-se os dados observa-se, conforme o esperado, uma tendéncia de aumento entre a primeira
e a Ultima medicdo para todas as localidades. Nota-se que a maior profundidade de penetragdo de CO2
apos os 16 meses de exposicdo, em ambiente urbano, foi encontrada no primeiro local do bairro Trés
Vendas, sendo de 11mm. Ja o menor valor de profundidade encontrado foi de 9 mm para este mesmo
bairro, porém para o segundo local. Considerando o menor e o maior valor encontrados para degradagéo
por CO2 na cidade do estudo, percebe-se uma variagdo de aproximadamente 18%.

E importante ressaltar que a elevada umidade relativa associada as temperaturas mais baixas pode
facilitar a absorcdo de agua pelo concreto, preenchendo parcialmente os poros no interior do elemento,
fazendo com que a frente de carbonatagao avance até uma condi¢do mais favoravel (POLITO, 2006), o
gue pode ter ocasionado na maior variagdo de profundidade em todos os locais no primeiro periodo. Em
contrapartida, um periodo com precipitagdo elevada em conjunto com maior umidade relativa pode levar
a saturacdo dos poros, acarretando na dificuldade de difusdo do CO2 no interior do concreto e no
impedimento da frente de carbonatacdo avancar (HELENE,1997), explicando a baixa variacdo na
profundidade no ultimo periodo. J& nos periodos intermediarios, a alta temperatura associada a baixos
e altos volumes de chuva e umidade relativa, podem ter acarretado em diferentes variagdes nos locais

estudados, devido a presenca ou ndo de agua nos poros do concreto. E importante levar em
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consideracdo também que periodos onde ocorrem temperaturas mais baixas colaboram para
concentracdes criticas de poluentes no ar (SZCZEPANIAK, 2014).

Através da ANOVA de duas vias foi possivel identificar que a varidvel tempo exerceu influéncia na
profundidade carbonatada, enquanto que a variavel local e a interagdo entre estas variaveis ndo
influenciou. Analisando isoladamente como forma de verificar quais variaveis diferem entre si,
relativamente a profundidade de carbonatacdo, percebe-se que ndo houve diferenca significativa para
0s pares 4 e 8 meses e 12 e 16 meses (p > 0,05). Para os demais tempos, a analise mostrou diferenca
significativa entre as médias da profundidade carbonatada. Ja a analise da variavel independente “local”,
indicou diferenca significativa para o local bairro Centro em relacdo ao local Trés Vendas 2, sendo
importante ressaltar que os resultados possuem um nivel de confianca de 95%.

3.2 Aplicacédo dos modelos de previsdo

A aplicacdo do modelo de previsdo de vida Util para penetracdo de CO?2 foi realizada apenas para os
locais que apresentaram diferenca significativa na analise estatistica dos dados, sendo para o segundo
local do bairro Trés Vendas e o bairro Centro. As Figuras 18, 19, 20 e 21 apresentam a comparacgao
entre os resultados encontrados com a aplicacdo do modelo e do ensaio natural.

Figura 18: Modelos de carbonatagdo com C = 0,1%
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
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Smolczyk (1976) —=— Vesikari(1988) -4+« Morinaga (1990)
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== Bairro Trés Vendas 2
Fonte: Autora.

Figura 19: Modelos de carbonata¢do com C = 0,5%
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Fonte: Autora.

Figura 20: Modelos de carbonatagdo com C = 0,9%
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Figura 21: Modelos de carbonatagdo com C = 1,2%
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Fonte: Autora.

Os valores encontrados no ensaio natural encontram-se melhores representados pelo modelo de Helene
(1997), para concentragdo de CO2 de 1,2%, estando proximos também dos valores obtidos para CO2
de 0,9%. Como forma de comparar os resultados do ensaio natural com outro modelo além do proposto
por Helene [13], ser4 analisado também o modelo de Vesikari (1988) que néo leva em consideragéo esta
variavel, tendo o mesmo comportamento independente da concentragdo de CO2 analisada.

Fazendo-se uma avaliacdo de forma geral, para a cidade de Pelotas, foram aplicados os modelos de
Vesikari (1988) e Helene (1997) para cada periodo de exposi¢cdo dos corpos-de-prova. Para tanto foram
utilizadas relacdo a/c de 0,6, concentracdo de CO2 de 1,2% e 0,9% no ambiente, e resisténcia a
compressdo média de todos os locais para cada periodo de exposicdo. Os resultados estdo
apresentados na Figura 22.

Figura 22: Comparagéo dos resultados do ensaio natural com o modelo de Vesikari e Helene
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Analisando os resultados, percebe-se que para o modelo de Vesikari (1988) em todos os periodos
analisados, os valores encontrados ultrapassaram os do ensaio natural. Isto pode ser devido ao modelo
em questdo ndo avaliar as reais condi¢cdes em que as estruturas estardo expostas, sendo utilizado um
coeficiente de majoragéo e sendo o tempo a varidvel de maior influéncia. Ja o modelo de Helene (1997)
apresentou melhores resultados se comparado com o0 ensaio natural em todos os periodos para a
concentracao de CO2 de 1,2%. O resultado mais proximo encontrado foi para este modelo aos 4 meses
em relagdo ao bairro Centro, seguido do valor obtido aos 12 meses para este mesmo local. Para este
bairro a maior diferenga encontrada foi aos 16 meses, sendo de 1,78mm. J4 para o bairro Trés Vendas
2, a maior diferenga foi neste mesmo periodo, sendo esta de 2,78mm. Para a concentracdo de CO2 de
0,9%, o modelo obteve melhor resultado para o primeiro periodo para o bairro Trés Vendas 2. No ultimo
periodo, para este mesmo bairro, também foi obtido o melhor resultado, sendo a diferenca encontrada
1,20mm.

Quanto ao modelo de Helene (1997) ser o que melhor representou o comportamento encontrado no
ensaio natural, pode-se concluir que a resisténcia a compressdo exerceu grande influéncia na
profundidade carbonatada. Neste sentido, Possan (2010) afirma que quando a resisténcia € inferior a 40
MPa, a profundidade de carbonatacdo sofre grandes elevagdes, tornando-se fortemente influenciavel
por esta variavel, devido a relagdo agua/aglomerante em concretos com baixa resisténcia ser mais
elevada (superior a 0,50), aumentando a quantidade e conectividade dos poros e facilitando o ingresso
de CO2 no concreto. Ainda segundo a autora, o efeito do tipo de cimento para um nivel de resisténcia
de 20MPa ocasiona em uma profundidade de carbonatagc&o 30% maior, caso o concreto seja produzido
com cimentos CP IV e CP Ill, comprovando que a interacéo da resisténcia a compresséo com o tipo de
cimento possui influéncia significativa na profundidade de carbonatacdo do concreto.

4. Conclusdes

Ao observar-se os resultados do ensaio natural para carbonatacdo, percebe-se conforme o esperado,
uma tendéncia de aumento entre a primeira medicao feita apds 4 meses de exposi¢do e a Ultima apos
16 meses para todos os locais analisados. Estes resultados indicaram que o macro clima da cidade de
Pelotas facilitou a entrada e o avanc¢o da carbonatacéo no interior do concreto devido a elevada umidade
relativa e temperatura em alguns periodos analisados, demonstrando a importancia deste estudo em
estruturas de concreto.

Percebe-se também que apds os 16 meses de exposi¢cao ocorreram para todos os locais uma baixa
variacdo na profundidade, provavelmente ocasionada pela umidade e precipitagdo excessiva que
acarretaram na saturacdo dos poros. E importante salientar que a cidade do estudo possui periodos de
concentracdes criticas de poluentes no ar, contribuindo para o processo de carbonatagao nas estruturas.
Analisando o maior (11 mm para Trés Vendas 1) e menor (9 mm para Trés Vendas 2) valor de
profundidade de CO2 para um tempo de exposicdo de 16 meses, encontrou-se uma variagdo de
aproximadamente 18%.
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A verificacdo da existéncia de diferenca no comportamento das estruturas de concreto em diferentes
locais, através da analise estatistica, demonstrou diferenca significativa entre o bairro Centro e Trés
Vendas 2. Através desta analise, constatou-se que a variavel tempo interferiu significativamente nos
resultados de exposigdo frente a penetracdo de CO2, enquanto a mudanca entre bairros e a interagédo
entre os locais e o tempo néo influenciou.

Em relacéo ao processo de carbonatagéo com a aplicacdo dos modelos de previsédo de vida Util,

foi possivel observar que os melhores resultados foram encontrados com o modelo de Helene (1997)
para a concentracdo de CO2 no ambiente de 1,2%, com bons resultados também para a concentracdo
de 0,9%. De forma geral, este modelo demonstrou uma boa capacidade em descrever o efeito da
carbonatacéo no concreto ao longo do tempo para a cidade de Pelotas/RS. Ja o modelo de Vesikari
(1988), também analisado, ndo representou 0 comportamento obtido no ensaio natural, apresentando
valores mais elevados.

Assim, percebe-se que dentre todos os modelos de previsdo e os diferentes pardmetros de entrada,
somente o modelo de Helene (1997) possui potencial para descrever o comportamento da penetragédo
de CO2 em estruturas de concreto na cidade de Pelotas. Este modelo apesar de ndo levar em
consideragéo as condi¢Bes climéaticas do ambiente, considera a resisténcia caracteristica do concreto
que também exerce grande influéncia neste processo.

Através dos resultados, percebe-se a importancia de estudos relacionados a degradacédo natural do
concreto, visto que os corpos-de-prova analisados demonstraram uma grande profundidade
carbonatada para o pouco tempo em que ficaram expostos. Conclui-se também, que é fundamental o
estudo do ambiente de exposicao devido as diferencas encontradas em locais da mesma cidade e a
aplicacédo de modelos de previsdo que descrevam o comportamento das estruturas de concreto no real
ambiente de exposi¢ao.
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