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Resumo: Com a preocupacdo de preservar a vida util da estrutura de concreto armado, muitos
estudos na area de patologia e corrosdo tem avancado nos Ultimos anos, entre elas a carbonatacéo,
que na pratica € um processo fisico-quimico que provoca mudanca na microestrutura e na
diminuigdo do pH, entre eles estdo a concentracdo de CO2 no ambiente, percentual de umidade do
ar, temperatura a que a estrutura estad submetida, dos condicionantes do concreto, composi¢do da
mistura e sua estrutura de poros. O objetivo deste trabalho é mostrar os processos de carbonatacéo,
mostrando o efeito, a velocidade, os fatores, as medidas, e a retracdo, além de mostrar os tipos de
protecdo e prevencOes usadas para minimizar esse processo corrosivo. Utilizou-se, como método de
sua realizacdo revisdo literaria, para entender as causas e efeitos, além de um estudo de caso na
cidade de Camboinha-Cabedelo (PB) a qual foram realizados os testes de identificagdo da reducao
do pH por meio da fenolftaleina, para com isso realizar o processo de recuperacdo da estrutura.
Constatando-se que o processo de execucdo e a falta de controle tecnolégico do material, sdo 0s
grandes influenciadores dos processos de manifestacdes patoldgicos, aléem do fator do cobrimento
das estruturas que serve como barreira contra o avango da umidade e agentes agressivos, além de
garantir a passivacdo da armadura.

Palavras-chave: Patologia; Concreto Armado; Corrosdo; pH do concreto.

Abstract: With the concern of preserving the useful life of the reinforced concrete structure, many
studies in the area of pathology and corrosion have advanced in recent years, among them
carbonation, which in practice is a physicochemical process that causes changes in microstructure
and decrease of the pH, among them are the concentration of CO2 in the environment, percentage
of air humidity, temperature at which the structure is submitted, the concrete conditioners,
composition of the mixture and its pore structure. The objective of this work is to show the
carbonation processes, showing the effect, velocity, factors, measurements, and retraction, as well
as showing the types of protection and preventions used to minimize this corrosive process. A
literature review was used to understand the causes and effects, as well as a case study in the city of
Camboinha-Cabedelo (PB), which carried out the tests to identify the pH reduction by means of
phenolphthalein , in order to carry out the structure recovery process. It is observed that the
execution process and the lack of technological control of the material are the major influencers of
the processes of pathological manifestations, besides the factor of covering of the structures that
serves as a barrier against the advance of the humidity and aggressive agents, besides guaranteeing
the passivation of the armature.
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1 INTRODUCAO

O concreto é um material utilizado na
construcdo civil composto por agregados
graudos (pedras britadas, seixos rolados),
agregados miudos (areia natural ou artificial),
aglomerantes  (cimento), 4gua, adicdes
minerais e aditivos (aceleradores, retardadores,
fibras, corantes) (PORTO; FERNANDES,
2015).

A deterioracdo e a corrosdo sao oS
principais agentes que comprometem a
durabilidade e a vida util da estrutura de
concreto armado, entre as causas de
deterioracdo destaca-se a: lixiviagdo, ataque
por sulfatos, reacdo alcali-agregado, entre
outros, ja entre as patologias que provocam a
corrosdo de armaduras destacam-se 0s ataques
de cloretos e a carbonatagdo. (FERREIRA,
2013)

Entre as vantagens do concreto armado
estdo: i) adaptacdo a qualquer forma; ii)
economia nas construcdes pela possibilidade
de obtencdo de materiais nas proximidades da
obra, como por exemplo, concreteiras e lojas
de materiais de construcdes; iii) facilidade de
execucdo, através do avango tecnoldgico para
execucdo de férmas e escoramento; iv) 0s
custos de manutencdo das estruturas de
concreto sdo baixos, quanto atendidos o0s
requisitos das normas técnicas pertinentes; v)
boa resisténcia a choques, vibracdes e altas
temperaturas; vi) a resisténcia a compressdo do
concreto aumenta com a idade (CLIMACO,
2008).

As desvantagens mais marcantes do
concreto armado como materiais estruturais de
acordo com Climaco (2008) sdo: i) peso
proprio elevado (massa especifica=2500
kg/m3); i) fissuracdo inerente & baixa
resisténcia a tracdo; iii) consumo elevado de
férmas e escoramento e execucdo lenta; iv)
dificuldade em adaptacdo e alteracbes
significativas nos projetos exigindo revisdes
do projeto estrutural, o que implica, muitas
vezes, a necessidade de reforco da estrutura; v)
as condicdes de agressividade ambiental vao
determinar, em cada caso, a espessura da

camada de cobrimento de concreto para a
protecdo das armaduras.

As propriedades da estrutura de concreto
estdo relacionadas com seu  processo
construtivo (planejamento/projeto, materiais,
execucdo e utilizacdo/manutencédo), e por nao
precisar de uma mdo de obra tdo qualificada
para sua execucdo e pela falta atencdo do meio
técnico-cientifico, a manutencdo de estrutura e
a melhoria desses processos cresceu como
garantia da vida util da obra (ANDRADE,
1997).

Com a preocupacdo da degradacdo do
concreto e a corrosdo das armaduras, Possan
(2010), analisou dois modelos para sua
preservacdo, uma deterministica e a outra
probabilistica: os modelos deterministicos que
fornecem as estimativas maxima ou media da
degradacdo e a probabilistico onde se
considera a probabilidade de ocorréncia dos
principais fatores que afetem o fendmeno de
degradacdo em estudo. O Autor (2010)
também afirma que dentre os processos de
iniciacdo das corrosdes das armaduras, a
carbonatagdo, destaca-se que o ingresso do
CO, através do concreto depende de inumeros
fatores: matérias de construgdo, processo
construtivo, e as condi¢cbes ambientais no local
em que a estrutura esta construida.

A medicdo de carbonatacdo do concreto
sdo efetuadas através de indicadores de pH
colorimétrico -  fenolftaleina  (valores
carbonatadas de cor rosada para pH entre 8,3 e
9,8) ou a timolftaleina (valores carbonatadas
de cor azulada para pH entre 9,3 a 10,5),
tornando a fenolftaleina mais precisa para
estruturas muito agressiva a esse agente
corrosivo (SILVA FILHO, 1994). O Autor
(1994) referencia que a colocacdo na regido
onde ocorreu a retracdo do concreto em funcao
do CO: que ingressou no material com o
hidroxido de célcio, gera o carbonato de sédio,
diminuindo a quantidade de hidroxila
hidrolisavel.

A camada passivadora que envolve 0 ago
no interior do concreto e mantida elevada em
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virtude do seu elevado pH do concreto entre
12,5 a 13,5 na solugdo dos poros do concreto
(SANTOS, 2015). Por conta disso, o Autor
(2015) menciona, para que ocorra a corrosao é
necessario que a camada passivadora seja
destruida (despassivacdo). Além disso, afirma
que os ions cloretos e a carbonatacdo sdo 0s
principais agentes agressivos que provoca a
despassivacdo do aco na estrutura, iniciando o
processo corrosivo da armadura. Por fim,
destaca que a corrosdo que € considerada
eletrolitica, que ocorre em meio aquoso,
necessita de um eletrolito, uma diferenca de
potencial, oxigénio e agentes agressivos,
afetando consideravelmente a durabilidade e a
vida util da vida util da estrutura.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland é o aglomerante
hidraulico obtido pela queima a temperaturas
elevadas (préximas de 1500°C) de uma
mistura adequada de calcério e argila a qual,
apos o processo de queima, transforma-se em
um  material sinterizado e granulado
denominando “clinquer portland”, antes de
qualquer coisa, o cimento Portland pode se
constituir unicamente de uma mistura de
clinquer finamente moido e de uma substancia
reguladora do tempo de “pega’ ou
endurecimento inicial do produto
(normalmente sulfato de calcio),
caracterizando 0 que se convencionou
denominar  “cimento  Portland comum”
(ZAMPIERI, 1993).

O cimento Portland caracteriza por ser o
componente mais nobre do concreto, a mistura
desse cimento com a dgua gera uma pasta que
envolve os agregados sendo responsavel pelas
propriedades ligantes. Segundo a Norma
Brasileira Técnicas (NBR) podendo ser
encontrados diversos tipos de cimento
Portland, sendo que cada composicdo
apresenta  caracteristicas  especificas, a
observacdo destas propriedades na escolha do

cimento aliados as especificidades da obra
favorece a qualidade do concreto (JUNIOR,
2015).

Em consequéncia da preocupagdo com a
agressividade do ambiente, diversos tipos de
cimento Portland, aditivos e adi¢bes, forem
observaram para resistir a todos esses agentes,
por conta disso, Medeiros, Andrade e Helene
(2011) observaram que para amenizar aos
agentes da:

e Lixiviagdo: Cimentos do tipo CP Ill e CP
v

e Reaces alcali-agregado:
pozolanicos tipo CP IV

e Carbonatagdo: Cimentos tipo CP I e CP V
sem adicoes.

e Cloretos: Cimento com adicGes tipo CP Il
e CP IV com adicdo extra de silica ativa,
metacaulim e cinza de casca de arroz.

Cimentos

2.2 PASSIVACAO DAS ARMADURAS

O cobrimento no concreto influencia
diretamente na  camada  passivadora,
dificultando o avanco dos agentes do CO2 em
obras de acordo com a sua localizacdo da
execucdo, influenciando na protecdo da
armadura e dificultando o avanco da
carbonatagdo, consequentemente 0 processo
corrosivo. (POSSAN, 2004)

A pelicula passivadora do concreto é
adquirida pela protecdo da camada de
cobrimento do concreto, no qual, protege
contra os agentes fisicos e quimicos, através da
alcalinidade do cobrimento, na qual, essa
camada ¢ perdida, por causa da alteragdo dessa
alcalinidade e da diminuicdo do pH na ordem
de 8,3 - 9 (GOMES; SALES, 2004).

A presenca dessa camada que recobre 0
aco é provocado pela presenca de Oxido e
hidroxido, que protege 0 ago contra a corrosao
em raz&o da diminuigdo do pH e do potencial
eletroquimico, onde essa camada é mantida
por acdo do seu alto valor de alcalinidade, o
qual, é obtido com a formacdo da
portlandita[Ca(OH)2] no  processo  de
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hidratacdo do cimento, mas outros alcalis
presentes na pasta, contribuem para essa
condicdo (CARMONA, 2005).

2.3 DESPAS§IVA(}AO POR
CARBONATACAO

A despassivagdo da armadura €
provocada por: agua suficiente no interior do
concreto, diferenca de potencial elétrico entre
as regides da armadura, bem como a presenca
de oxigénio para as reagdes de corrosao
(GONCALVES, 2015).

Os agentes quimicos que atinge o
concreto, comeca através dos efeitos fisicos
(que provoca a diminuigdo da resisténcia,
fissuracdo e lascamento, aumento da
porosidade e permeabilidade), fazendo com
que 0s agentes agressivos no ambiente e 0s
constituintes da pasta de cimento penetre nas
suas fissuras e porosidade provocando a
diminuicdo do seu pH, e ao atingir a armadura
inicia 0 processo corrosivo, mostrando atraves
disso que um processo pode estimular o
aparecimento do outro (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

A agressividade do ambiente é uma das
principais ac0es para 0 projeto/concepcdo de
uma estrutura de concreto no qual o
cobrimento das barras de aco, forma uma
barreia fisica e quimica, responsavel pela
diminuicdo da despassivagédo das armaduras.

A corrosdo é provocada por processos
eletroquimicos que ocorre em meio aquoso, e
sdo provocadas pela diminui¢cdo do potencial
hidrogeniénico (pH) , oxigénio e agentes
agressivos, afetando diretamente a
durabilidade, reduzindo sua vida util
(SANTOS, 2015).

No item 6.3.3.1 da NBR 6118/2014 sita
a despassivacgdo sendo a ag¢do do gés carbonico
da atmosfera sobre 0 a¢co da armadura, do qual
ainda afirma que medidas preventivas como
cobrimento adequado e controle de fissuracao
sdo as medidas preventivas na agdo desse
agente, principalmente se estiver um concreto
de alta porosidade.

2.4 CARBONATACAO

O processo de carbonatacdo se da pela
reacdo do cimento hidratado e o COg,
provocando a redugdo do pH ocasionado pela
penetracdo desse gas nos seus poros, e ao
atingir a armadura, provocando um processo
corrosivo (CARMONA, 2005).

A reducdo do pH para valores inferiores
a 9, provocado pela dissolvente do CO2 no ar,
penetra os poros e fissuras do concreto sobre o
cimento hidratado até atingir o0 aco,
provocando a corrosdo, dando-se a esse
fendmeno o nome de carbonatagdo (SOUZA;
RIPPER, 1998).

A carbonatacdo é a penetracdo do gas
carbonico (CO2) através dos poros do
concreto, reagindo com o hidroxido de célcio
[Ca(OH)2] formando o carbonato de calcio
(CaCOs) e agua (H20). (ANDRADE, 2001)
Representado pela sequencia a seguir:

CO,+H>0 — H,COs

CO; + Ca(OH), — CaCO;3; + H,0
H,COs + Ca(OH)z — CaCOs3 + 2H,0
equacdo (3).

equacdo (1).
equacdo (2).
equacdo (3).

Durante o processo de cimento hidratado
seu volume apesenta certas caracteristicas: 20
a 25% de hidréxido de calcio (Ca(OH)2); 50 a
60% de silicato de calcio hidratado (C-S-H).
(SILVA, 2007)

Peter et al. (2008), constatou que nao é
apenas o Ca(OH)> junto com o CO: que
provoca a carbonatagdo, mais sim todos 0s
compostos provocado pela hidratacdo da pasta
de cimento como o C-S-H (silicato de calcio
hidratado), sulfato tri-hidratado (etringita),
monossulfato hidratado, CsS (silicato tricalcio)
e C,S (silicato dicalcio), ainda ele afirma que o
Ca(OH)2 reage trés mais rapido do que o C-S-
H, vinte vezes mais rapido do que o CzS e
cinquenta vezes mais rapido que o CsS,
fazendo com que o Ca(OH). seja o principal
causador entre 0s agentes da microestrutura do
cimento.
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O concreto carbonatado apresentara uma
maior resisténcia e melhor impermeabilizacéo
a entrada de agentes agressivos que O0S
concretos ndo carbonatados (HELENE,1993).
O autor ainda cita que se durante a execucéo o

cobrimento do concreto for o dobro, resultara
um aumento de 400% da vida Util da estrutura.
O processo da carbonatacdo esta representado
na figura 1:

-

~. 7) O consumo de Ca diminui %
- < opHdo concreto, deixando
. ©ago exposto a corrosao.

6) H,CO3reage com o Ca(OH),
- formando CaCO ycristais)

g

"l 1) H,0 entra nos poros
do concreto pelas fissuras

CONCRETO

co,

Figura 1: Processo no qual ocorre a carbonatac

e

R

© . 2)Forma-se uma fina £
=\ .. camada de dgua :

Nt 2

b 3) A 3gua dissolve o Ca
» formando Ca(OH),

5) CO; reage com H0, formando
H,€0; (4cido carbonico)

3

R 3
do do concreto

Fonte: Disponivel em: <www.arakiengenharia.com.br> (2017)

25 VELOCIDADE E FATORES DA
CARBONATACAO

Os poros e 0 pH do concreto séo os
principais influenciadores na presenca da
carbonatagéo, do qual seus elementos como a
adicdo minerais, a relacdo agua/aglomerante,
0 processo e 0 tempo de cura, dosagem,
porosidade, resisténcia a compressdo, idade,
grau de hidratacdo, agregado e aglomerantes,
temperatura, umidade relativa, concentracéo
de CO2 e tempo de exposicdo (FERREIRA,
2013).

A grande quantidade de gases &cidos
presentes nos grandes centros urbanos e das

industrias, provoca a diminuicdo da
alcalinidade do concreto, provocando o
aumento da velocidade e profundidade de
carbonatagéo. (POLGGIALLI, 2009)

Para uma compreensdo melhor dos
fatores que influenciam a velocidade da
carbonatacdo sera mostrando um quadro dos
fatores e as caracteristicas, além de um
organograma dos maiores causadores desse
elemento corrosivo, e dar um destaque as
condic¢des ambientais (Temperatura, Umidade
e Teor de CO>), que sdo os fatores que mais
acelera a corrosédo em comparagao aos outros.
(PERIM, 2013)
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Fatores Condicionantes

Caracteristicas influenciadas

Concentracdo de CO>

Mecanismo fisico-quimico
Velocidade de carbonatacdo

CondicGes de
exposicao

Umidade relativa do ar

Grau de saturacdo dos poros
Velocidade de carbonatagdo

Temperatura

Velocidade de carbonatacédo

Composi¢do quimica do cimento:

Caracteristicas do

- Caracteristica do clinquer

Porosidade da pasta carbonatada

concreto - Teor de adicles Reserva alcalina
Trago Porosidade
Qualidade de execucéo
- Defeitos Porosidade

- Cuidados com a cura

Grau de hidratacéo

Quadro 1 - Fatores que influenciam na velocidade de carbonatacéo.

Fonte: Kazmierczak (1995) apud Figueiredo (2005)

Precondicionamento

Temperatura I

CONDICOES : :
AMBIENTAIS Umidade Relativa l
Teor de CO, I
Relagdo alag ]
5 Cimento (Tipo e Teor) I

" CARACTERISTICAS DO
CARBONATACAO CONCRETO
Adigdes Minerais |
Cura ]
Forma das Amostras |
CONDICOES DO :

ENSAIO Cura (Tipo e tempo) ]

Organograma 1: Fatores que influencia a carbonatacéo

Fonte: Perim (2013).

Pelo fato das condi¢fes ambientais ndo
poderem ser controlados diferentes das
caracteristicas do concreto e das condic¢Ges do
ensaio, daremos uma abordagem sobre como
a Temperatura, Umidade e o teor de COo,
influencia no processo de corroséo.

e Umidade relativa do ambiente e
saturacao dos poros:

A umidade provocar a carbonatacdo
devera apresentar valores entre 50% e 85%, ja
em baixa umidade (abaixo de 50%) né&o
apresentara um valor muito satisfatorio do seu
avanco, provocado pela falta de agua para
dissolver o CO2 (PALLETTI; POSSAN; DAL
MOLIN, 2006). Bazzan (2014) diz que a
umidade influéncia na quantidade de agua nos
poros do concreto, aumentando a difusdo do
acido carbdnico (CO: + H20) no avango pelos
poros do concreto. Essas estruturas com
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elevado valor de sua umidade apresentardo
indicios de corrosdo, apresentando manchas
de Oxido na superficie do concreto,
simbolizando a perda de aderéncia do ago
com o concreto, assim como a perda de se¢do
transversal da barra de ago na estrutura
(POGGIALLI, 2009).

Os poros acarretam diretamente o0
processo de carbonatagdo, Se 0S poros
estiverem secos, a carbonatacdo ndo ocorre,
pois 0 concreto ndo estara hidratado
(FIGUEIREDO e MEIRA, 2013). Por conta
disso, os autores (2013) mencionam que se 0S
poros estiverem saturados, provocara a baixa
da velocidade da mistura do CO2 na &gua,
provocando o baixo avanco da carbonatacéo,
e se 0S poros estiverem parcialmente
preenchidos por 4gua, provocando a
hidratacdo do concreto, favorecendo o avanco
do COz pelos poros.

e Temperatura:

A temperatura acelera o processo de
reacOes, promovendo a acdo na reserva
alcalina no interior do concreto, influenciando
indiretamente a carbonatacdo, pois causa 0
aumento da velocidade das reacOes,
incrementando a quantidade no interior do
concreto. (TASCA, 2012)

A variagéo de temperatura do ar ambiente
pode provocar a condensacao da agua na area
externa do concreto provocando assim
mudanga no teor de umidade do material
influenciando  diretamente no  processo
corrosivo (TUUTTI, 1982).

e Concentracdo de COz:

A entrada do géas carbdnico no cobrimento
do concreto ocorre por difusdo, mas para
ocorrer a deterioracdo da estrutura, ele tem
que entrar pelas aberturas dos poros
provocando alteragdo nas proprias condicoes
iniciais do concreto modificando a micro-
estrutura e a composicdo da solucdo inicial
(HELENE, 1993).

O avancgo do COz2 na estrutura se da pelass
fissuras no processo em que a estrutura
comeca a trabalhar, facilitando a entrada do
dioxido de carbono pelos poros do concreto.
A abertura de fissura, valores de ions OH- e a
quantidade de agua influencia diretamente o
processo corrosivo causado pela carbonatagao
podendo provocar a auto cicatrizacdo da
fissura (FIGUEIREDO; HELENE, 1994).

2.6 MEDIDAS DE CARBONATACAO

A verificagdo da profundidade da
carbonatacdo € através de uma solucdo
aquoso-alcodlica de fenolftaleina, aplicada em
uma area recém-exposta do concreto, no qual
se apresentar uma cor roeo-avermelhada na
regido ndo carbonatada (pH entre 10 a 12,5), e
na area carbonatada (pH entre 8,3 e 10)
permanece incolor (GENTIL, 1996). como
mostra a figura 2.

0 5 10 15 20 25 30 (mm)
VERMELHO-

[ I =

0 95 pH

Figura 2 - Escala de cores provocadas pelos testes de fenolftaleina no concreto.

Fonte: Moreira (2016).

Os indicadores do processo de
carbonatacgéo sdo analisados pela fenolftaleina
(1g de timolftaleina + 499 de alcool + 50 g de

agua) ou a timolftaleina (1g de timolftaleina +
99g de agua) (GONCALVES, 2015). Essas
substancias no contato do concreto adquire
coloracdo especifica devido a mistura com a
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solucdo alcalina presente no concreto, rica em
hidroxido de célcio, modificando sua cor de
acordo com o valor de seu pH (CASCUDO;
CARASEK, 2011). Como mostra a figura 3.

ﬁgﬁ 3 - Teste com a fenolftaleina
Fonte: Autor (2018).

2.7 RETRACAO POR CARBONATACAO

O processo no qual causa a
decomposicdo de cristais de Ca(OH)., sob
tensdo de compressdo, provocada pela
retracdo de secagem e pela retirada do CaCOs3
nos lugares efetivos de tensdes, € chamado de
retracdo por carbonatacdo, mostrando também
caso a carbonatacdo provoque a desidratacdo
do C-S-H, também provoca a sua retracdo
(NEVILLE, 2015).

A retracdo por carbonatacdo € o
processo no qual causa movimentagdo
higroscépica (facilidade de absorcdo de agua
influenciada pela umidade, velocidade de

secagem e o tamanho dos poros) que por sua
vez também é ocasionada por uma reacao
quimica no qual é preenchido por COz e agua
no interior dos poros. (SOUZA, 2014)

3 ESTUDO DE CASO

O residencial é localizado na Rua
Aurélio Guedes Cavalcante 247, no bairro
Camboinha, Cabedelo-PB, Km 4 da Br 230
(Como mostra a figura 6). Possui 24
apartamentos, sendo seis pavimentos tipo,
uma cobertura/area de lazer. Uma area total
de 648 m? sendo 388 m? construidos no
térreo/garagem.
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Figura 4 - Localizaco do residencial
Fonte: Google Maps (2018).

A Planta baixa do térreo foi dividido
em 12 pilares, 11 vigamentos e 9 lajes, como
forma de localizar e facilitar a demarcacéo

R. Francisco Pilar
AV. May Zagel

ICisco pjja,

das areas de corrosdo, uma vez que o projeto
estrutural e o projeto de forma ndo esteve
disponivel, foi entdo elaborado uma planta de

forma, como pode ser visto a seguir:

V1

~
L1 - TRELICADA T~
48,3 m* N 4

Fonte: Autor (2018).

Figura 5 - Planta de forma do condominio
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A classificacdo das areas de acordo
com o grau de corrosdo foram classificados 0s
locais de acordo com a seu grau de
deterioragdo: critico, regular ou minimo. O
estado critico é aquele que compromete
diretamente a estrutura e coloca em risco a
seguranca das pessoas. O estado regular
compromete parcialmente o desempenho da
estrutura, com funcionalidade estrutural a
niveis aceitdveis. O estado minimo foi
delimitado a areas que tem potencial de se
tornarem areas razoaveis, por meio de teste
amostral das estruturas que ndo apresentaram
visivelmente patologias (rachaduras, fissuras,
corrosdo). Como pode se ver nas figuras a
sequir:

Fonte: Autor (2018).

Figura 7 - Laje “a” em estado regular. Laje “b” em estado critico

Fonte: Autor (2018).

O Laudo técnico foi criado para ser
analisado 0s agentes provocantes e a
demarcarcdo da areas corrosivas que sera

Figura 6 - Viga “a” e viga “b” em estado critico de corrosdo

recuperada no qual passard pelo seguinte
procedimento:

e Reconhecimento do local;
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e Medicdo da area total do edificio;
eMedicdo da area total construida do
térreo/garagem;
eConstrucdo da planta estrutural do
térreo/garagem;
e Identificacdo e demarcacéo das lajes, vigas e
pilares;
eRuptura parcial do forro de gesso do
térreo/garagem;
e Desplacamento ceramico dos pilares com
foco de corroséo;
e Medicdo dos focos de corrosédo (lajes, vigas
e pilares);
e Construcdo de uma planta com o0s
respetivos focos de corroséo;
e Teste de diferenca de potencial, até 2
metros do foco de corroséo;
e Medicao dos focos de corrosdo a partir do
teste de diferenca de potencial;
o Estimativa de toda area a ser recuperada, a
partir dos testes amostrais;
A Caracterizacdo do material foi
analisado através de testemunho, resisténcia a
compessdo de testemunho, porosidade,

esclerometria, determinacdo da espessura de
cobrimento e bitola da armadura (método
eletromagnético).

O agente agressivo detectado na obra
foi a presenca de cloretos pelo método
colorimétrico com nitrato de prata;
profundidade de carbonatacdo pela aspersdo
da fenolftaleina.

A Caracterizagdo do processo corrosivo
foi potencial de corrosdo através da
semiceélula de cobre/sulfato de cobre.

Depois do processo de reconhecimento
e medigdes das areas corrosivas, foram
utilizados testes de medidores de corrosdo: a
fenolftaleina como foi visto na figura 3 e a
diferenca de potencial, como pode ser visto a
sequir:

Figura 8 - Vigas “a” ¢ “b” em estado de area de estado minimo de corrosdo, demarcada apos teste
de diferenca de potencial nas areas proximas aos focos de corroséo critica.

Fonte: Autor (2018).

As areas dos graus de corrosfes foram
através dos testes com a fenolftaleina (para
verificacdo da pronfundidade de carbonatacéo
e sua deterrminagéo) e testes de medicdo de
diferenca de potencial (que verifica a

probabilidade de haver corrosdo nas
armaduras).

Os testes com a fenolftaleina foi
realizada em armaduras que ndo apresentava
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sinais visiveis de corrosdo, para comprovar a
existencia de focos de corroséo.

As demarcacdes com giz nas lajes
foram feitas para mostrar as &reas, onde
deveriam retirar o concreto para fazer os
testes e posteriormente executar a recuperagéo
da estrutura.

3 FORMAS DE MITIGACAO E
RECUPERACAO POR
CARBONATACAO

Para a corrosdo ndo ocorrer 0 concreto
utilizado na estrutura devera passar por alguns
procedimentos: Ser compactado, controlar a
fissuracdo, tamanho da estrutura, espessura de
seus cobrimentos, levando em consideracao
as cargas e a agressividade do ambiente
(SOUZA; RIPPER, 1998).

Os aspectos da agdo da carbonatacéo,
no qual afirma os seguintes casos (POSSAN,
2004):

e A relacdo a/ag (4gua/aglomerante) de 0,8
com adicdo de silica ativa provoca o aumento
da sua velocidade.

e A adicdo da silica ativa com apenas 5% de
CO. provoca uma aceleragdo maior do que 0s
coeficientes numéricos que leva em
consideracdo a raiz quadrada do tempo, por
apresentar  resultados  satisfatorios em
periodos inferiores.

e Para relacdo de a/ag inferior a 0,45 a
adicdo da silica ativa ndo exerce influéncia no
avango da carbonatacéo.

e Umidade inferior a 50% ndo apresentara
valores satisfatorio, entretanto se apresentar
valor entre 70% apresentard um avango
consideravel.

O seu novo recobrimento durante o
processo de restauracdo apesenta trés funcoes
(JUNIOR, 2008):

e Proteger o avango da umidade, oxigénio e
agentes agressivos até a camada de aco;

e Recompor a rea da se¢do da estrutura;

e Garantir um alto pH assim garantindo a
passivacdo da armadura.

Ribeiro et at. (2014) apud Marques
(2015), os principais influenciadores para a
ocorréncia da corroséo séo:
¢ Na&o respeitar o cobrimento minimo.

e Baixa resisténcia contra 0s agentes
externos;
Compactacdo mal executada;
Presenca interna de agentes contaminantes;
Pouca quantidade de cimento
Alta relacdo agua/cimento

O procedimento  adequado de
recuperacdo da armadura de uma estrutura
que apresenta uma manifestacdo corrosiva é
(MARQUES, 2015):
e Marcacdo da area que sera recuperada;
Retirada do concreto contaminado;
Limpeza da area demarcada
Preparacao da camada de aderéncia
Revestir com anticorrosivo a armadura
Restauracdo da area retirada do concreto
Protecdo da area externa da estrutura de
concreto.

Depois dos estudos de recuperacéo, foi
entdo retirado o concreto em locais de
corrosdo  avangado;  Lixamento  com
esmerilhadeira nas ferragens para retirar a
corrosdo;  Pintura com  anticorrosivo;
Utilizacdo do cobrimento de 3 cm (exigido
por norma). Como mostra a figura a seguir:
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Figura 9: a) Estado de conservacdo do pilar encontrado na obra; b) Processo de recuperacdo de
outro pilar, depois de retirado o concreto carbonatado, retirado a corrosdo da armadura, passado
pintura com anticorrosivo, esperando apenas 0 processo de recobrimento da armadura.

Fonte: Autor (2018).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foram realizados
através de revisdo de literatura e pesquisa de
campo, para uma melhor compreensdo sobre
os fatores corrosivos causados pela
carbonatacdo, 0s  processos para a
identificacio e também os meios de
recuperacdo da estrutura, afim de que a
estrutura resista durante a sua vida util
projetada, sem ocorrer a corrosdo do a¢o nas
pecas de concreto armado.

O estudo de caso e os testes realizados
mostraram-se eficientes no que foi proposto o
tema, onde foram obtidos resultados
satisfatorios sobre a identificacdo desse
agente patoldgico, através dos testes, e as

etapas da recuperagdo estrutural, garantindo
essa estrutura uma vida atil maior, e um
tempo de reparo em periodos mais longos.

O processo construtivo dos elementos
estruturais, considerando as exigéncias de
normas, tecnologia do concreto e os fatores
das condi¢fes ambientais onde a construgao
sera erguida possibilita um concreto cada vez
menos poroso, e com isso dificulta a entrada
do CO,, diminuindo a reacdo dos elementos
que causa a carbonatacéo.

A medicédo do teor do pH do concreto
através da fenolftaleina, comprovou a
diminuicio do pH a ocorréncia da
carbonatacdo nas estruturas, depois foi feito
um estudo da melhor forma de recuperagéo
das armaduras do concreto e executado na
obra.

Sugestdo de trabalhos futuros: Durante
a concretagem de uma obra guardar uns seis
corpos de prova do concreto utilizado,
observando qual foi 0 traco
(cimento:areia:brita) e a relacéo
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agua/cimento, mantendo em ambientes a céu
aberto para ficar o mais perto do real possivel
e depois de 28 dias, conferir visualmente a
porosidade do corpo de prova, fazer testes
com a fenolftaleina e romper esses corpos de
prova para encontrar a sua resisténcia; Criar
um traco resistente as condi¢fes ambientais
através de estudos literarios e de testes
laboratoriais, e que apresente resisténcia
minima exigida para as pecas estruturas e que
apresente  uma  boa trabalhabilidade;
Levantamento dos materiais que mais
contribuem para a carbonatacdo e atraves
disso  realizar  ensaios levando em
consideracdo as caracteristicas do concreto:
Relacdo &gua/agregado; Cimento (Tipo e
Teor); Adi¢cdes minerais e Cura, e com isso
apresentar resultados mais satisfatérios e com
isso criar tracos cada vez mais resistente de
acordo com a agressividade do ambiente que
a obra vai estar localizada.
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