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RESUMO

A corrosao por carbonatacido € um processo quimico que ocorre em estruturas de
concreto armado quando o pH do concreto diminui devido a penetragao de didxido
de carbono (COZ2) atmosférico. Esse processo € uma das principais causas de
degradagao do concreto e pode levar a uma redugao significativa na vida util da
estrutura. O presente trabalho teve como foco, analisar a presenga e o estagio da
corrosao de armaduras nos pilares de concreto armado do viaduto férreo, trecho da
linha sul, na regido metropolitana do Recife, possivelmente pelo fenbmeno de
carbonatacdo. Para a anadlise desta patologia, foram realizados diversos
procedimentos, incluindo uma inspecdo visual, técnicas de avaliagdo da
profundidade da frente de carbonatacdo com aplicacdo de fenolftaleina, além de
ensaios com esclerbmetro para medir a resisténcia superficial do concreto, na regido
afetada pela carbonatacdo, conforme procedimentos estabelecidos pela NBR
7584:2012. Observou-se que nos pontos estudados os resultados apresentaram a
existéncia da patologia bem como sua profundidade. Portanto, estudar a corroséo
por carbonatacdo € uma forma de prevenir possiveis problemas futuros e também
de planejar uma manutencgao preventiva mais eficaz a fim de que essa patologia néo
gere algo de maior proporgao.

Palavras-chave: concreto armado; patologias; corrosdo; carbonatagéo.

ABSTRACT

Carbonation corrosion is a chemical process that occurs in reinforced concrete
structures when the pH of the concrete decreases due to the penetration of
atmospheric carbon dioxide (COZ2). This process is one of the main causes of
concrete degradation and can lead to a significant reduction in the structure's
lifespan.The focus of this study was to analyze the presence and stage of corrosion
of reinforcement bars in the reinforced concrete pillars of the railway viaduct, section
of the southern line, in the metropolitan region of Recife, possibly due to the
carbonation phenomenon. To analyze this pathology, various procedures were
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carried out, including visual inspection, evaluation techniques of the depth of
carbonation front using phenolphthalein application, as well as sclerometer tests to
measure the surface resistance of concrete in the affected region by carbonation,
following procedures established by NBR 7584:2012. It was observed that, in the
studied points, the results presented the existence of the pathology as well as its
depth. Therefore, studying carbonation corrosion is a way to prevent possible future
problems and also to plan more effective preventive maintenance so that this
pathology does not generate something of greater proportion.

Regenerate response Keywords: reinforced concrete; pathologies; corrosion;

carbonation.

1 INTRODUGCAO

A durabilidade das estruturas esta ligada a fabricagdo com materiais n&o
expansivos e da capacidade de resistir a agressdes do meio externo. Grande parte
dos mecanismos que agridem o concreto se da através dos poros e fissuras
presentes, e da existéncia de fatores como a presenga de agua no interior da massa
de concreto e do oxigénio presente na atmosfera. Esses mecanismos sao divididos
em fisicos, como por exemplo: erosao por abrasdo, erosdo por cavitagdo e
fraturamento por congelamento da agua e em quimicos, como a solubilizagdo dos
elementos do concreto por aguas acidas, acdo de aguas sulfatadas, reatividade dos
agregados com os alcalis do cimento (RAA), corrosdo por ions cloretos e
carbonatacao (FUSCO, 2008).

Sao varias as causas para a corrosdao de armaduras em estruturas de concreto
armado e a carbonatagcdo é uma delas, sendo que esse fendmeno responsavel por
diminuir a protecdo das estruturas € bastante preocupante e compromete a
durabilidade das mesmas. Para que ocorra esse processo € necessario haver a
despassivacdo da armadura que pode ser ocasionada por presenca de cloretos ou
diminuicdo da alcalinidade do concreto, sendo essa diminuicdo gerada pelo
fenbmeno de carbonatacdo. Vale destacar que o fendbmeno de corrosao € o mais
frequente em estruturas de concreto armado em detrimento de outras patologias
deteriorantes, sendo evidente o comprometimento a protecdo e a beleza das
estruturas (BARBOSA et al, 2012).

A carbonatagdo € uma reagao entre o gas carbdnico e o hidroxido de calcio

presente no concreto e que acarreta diversas situagdes indesejaveis.
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CO2 + H20 >H2C03 (1)
H2CO03 + Ca(OH)2-> H20 + CaCO3 (2)

O carbonato de calcio ndo deteriora o concreto, durante a sua formacao ele
consome os alcalis da pasta e assim reduz o pH tornando o ambiente acido. Apds a
despassivacao, o processo de corrosao sera iniciado se ao mesmo tempo houver
umidade, agentes agressivos como CO2 , Oxigénio e fuligem ao redor da armadura
(NEVILLE,2015).Um paradmetro que pode acelerar esse problema é a umidade
relativa ja que a maioria das patologias do concreto é desencadeada pelo acumulo
de agua em seu interior, fato esse que se agrava em areas litordaneas as quais
possuem altas taxas de umidade (R. MEDEIROS e R. MULLER, 2018).

O Objeto desse estudo de caso € um viaduto férreo de concreto armado
localizado na linha sul do metré do Recife, trecho Porta Larga sentido Aeroporto, o
estudo analisou alguns pilares do viaduto férreo de acordo com a NBR 7188 (ABNT,
2013), a estrutura pode ser classificada como viaduto, pois trata-se de estrutura para

transpor um obstaculo artificial (avenida, rodovia, etc.).

O projeto da linha sul do metré6 do Recife foi concebido em 1993 junto as
empresas MK - Engenharia e Arquitetura Ltda e Jaakko Poyry, teve sua entrega
realizada em 1996. Para a implantacdo, a Companhia Brasileira de Trens Urbanos
(CBTU) dividiu a execucédo das obras em lotes, iniciando as obras em
margo de 1998 (CBTU, 2023).

As obras foram paralisadas em 2001 devido a problemas financeiros e com
isso a inauguragao do primeiro trecho (Recife-Imbiribeira) s6 ocorreu em 28 de
fevereiro de 2005. Os demais trechos da Linha Sul, incluindo o objeto do estudo,
foram inaugurados de forma faseada até margo de 2009, sendo assim, a idade da

estrutura é de aproximadamente 14 anos (CBTU, 2023).

Segundo Vitério (2015), todo viaduto é composto por 3 elementos:
superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, o presente estudo foi realizado na
mesoestrutura, a qual é formada por pilares, travessas e encontros, cuja fungéo é

transmitir as cargas da superestrutura para as fundacgoes.

Os estudos evidenciaram a patologia da carbonatagdo, com aplicagdo da

fenolftaleina nos pontos onde apresentaram danos visuais e posteriormente ensaio
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de esclerometria. A esclerometria € uma técnica que submete a estrutura de
concreto a um impacto padronizado aplicando uma determinada massa e energia, o
valor medido da reflexdo, corresponde ao indice esclerométrico. A resisténcia é
estimada mediante as curvas de calibracdo, correlacionando a resisténcia a

compressao do concreto com o indice esclerométrico (LOPES, 2016).

Considerando todos os prejuizos que podem advir da corrosdo gerada pela
carbonatacdo, o presente trabalho buscou demonstrar o mecanismo de detecgcao e

solugcdes de prevencgao para esse tipo de corrosao.
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2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizagao da area de estudo

O viaduto objeto da analise localiza-se nas proximidades da estacdo Porta

Larga, no bairro da Imbiribeira, em Recife/PE (vide figura 1 e 2).

Figura 1. Objeto do estudo de caso

Fonte: Autor, 2023
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Fonte: Adaptado CBTU, 2023
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2.2 Caracterizagcao do modelo de estudo a ser realizado

Para a realizac&do das analises foram escolhidos 4 diferentes pontos da estrutura,
considerando as caracteristicas de deterioragdo observados na avaliagdo visual da

mesma.

Segundo orientagdes da NBR 7584:2012 o trabalho foi dividido nas seguintes

etapas:
1. Avaliagao visual in loco;

2. Medicdo da profundidade da frente de carbonatacdo com solucdo de

fenolftaleina a 1%:;

3. Medicéao da resisténcia superficial do concreto pela Técnica de Esclerometria;

2.2.1 Descricao objetiva dos procedimentos realizados
2.2.1.1 Avaliagéo visual in loco

A inspecao e avaliagao visual da estrutura permitiram identificar e avaliar os
danos existentes, sendo feitas, a caracterizacao fisica da obra através de registros
fotograficos e a identificagdo das manifestagbes patoldgicas aparentes, utilizando
um check list baseado no Anexo B da NORMA DNIT 010/2004 — PRO.

Tabela 1: Modelo de Check list utilizado na avaliagao visual dos pilares

INDICACOES VISUAIS

P1 P2 P3 P4

Armadura exposta

Troca de cor
Fissuracao
Destacamento do cobrimento

Perda de secido de aco

Fonte: Adaptado DNIT, 2004
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2.2.1.2 Medigéo da carbonatagdo com solugéo de fenolftaleina a 1%

O uso da solugao de fenolftaleina seguiu a recomendagédo da RILEM CPC-
18(1988), que indica o preparo de uma solugédo de alcool etilico 70% com 1% de

fenolftaleina.

Inicialmente foi realizada uma preparacdo na estrutura do viaduto que
recebeu o ensaio de carbonatacdo com fenolftaleina, com esmerilhamento da
camada superficial e limpeza com pinceis. Apds a limpeza, a solugao foi pulverizada
na superficie em estudo e foi observada a coloragao resultante, como pode ser

observado na Figura 3.

Figura 3. Area do pilar 2

X

Fonte: Autor, 2023
Apoés a avaliagao visual realizou-se a medigao da profundidade carbonatada

do concreto com utilizagdo do paquimetro.

2.2.1.3 Medigéo da resisténcia superficial do concreto pela técnica de esclerometria

Para medir a resisténcia superficial do concreto na regido afetada pela
carbonatagao, foi utilizado um esclerbmetro digital da marca PROCEQ (Figura 4),
modelo Silver Schmidt Tipo N com energia de impacto padrdo de 2.207Nm. A faixa

de resisténcia indicada pelo fabricante € de 10 a 100 Mpa.
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Figura 4. Esclerébmetro

Fonte: Autor, 2023
O teste foi realizado de acordo com a NBR 7584 (ABNT, 2012), o esclerémetro
foi aplicado na posigdo de maior inércia, com espessura minima de 100 mm sobre a
area de impacto. A superficie estudada é rigida e a area de ensaio esta entre 8.000
mm? e 40.000 mm?, o experimento foi feito nos 4 pontos de estudo e antes da
utilizagcado do equipamento foi realizada a calibragdo de acordo com a recomendagao
do fabricante.

Conforme a NBR 7584 (ABNT, 2012), antes de sua utilizagdo ou apos 300
impactos deve ser efetuada a calibracdo do esclerbmetro para a obtencido do
coeficiente de correcdo do indice esclerométrico (k), empregando-se para tal uma

bigorna de aco, realizando 10 leituras. Essa aferigao foi feita conforme a Figura 5.

Figura 5. Bigorna de ago

Fonte: ABNT NBR 7584:2012
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O equipamento é considerado apto para uso, quando nenhuma das leituras
situa-se fora do intervalo estabelecido pelo fabricante. Apds as 10 leituras, foi
calculado o coeficiente de corregao (k) por meio da Equacgéao 3:

n.JEnon

§Llei (3)

k: coeficiente de correcao do indice esclerométrico;
n: numero de golpes na bigorna de ago;

IEnom: indice esclerométrico nominal do aparelho na bigorna de ago, fornecido pelo
fabricante (IEnom = 80);

IEi: indice obtido por cada golpe na bigorna de aco.

Dessa maneira, para o esclerébmetro de Schmidt utilizado na pesquisa o k foi igual
a 1,01.

Para a realizagdo dos ensaios foi adotada sequéncia de ag¢des conforme seguem

relacionadas:
1. Limpeza da area de ensaio utilizando pedra abrasiva para polir e remover
toda poeira do local;

2. O posicionamento do gabarito foi realizado com 16 pontos tendo a disténcia

de 30 mm entre cada eixo, conforme Figura 6;

Figura 6. Gabarito para ensaio

_:mmm_

30 mm _|

Fonte: Adaptado da NBR 7584:2012
3. Com o esclerébmetro de reflexdo na horizontal, efetuar 16 impactos em cada

area ensaiada.
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4. Calcular as médias dos 16 impactos de cada pilar, desprezando os valores
afastados em mais ou menos 10% do valor médio e, a partir deste ajuste,

calcular uma nova média.

5. Realizar a correlagdo entre os valores de Qmédio e a resisténcia a

compressdo do concreto por meio de uma curva de correlagdo que € a

Equacéo 4.

fc,cor = 8,7746.e 0018Qe (4)
6. Os valores Qe foram obtidos multiplicando Q pelo coeficiente de corregcéo k

(1,01).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussbes estdo apresentados de acordo com a seguinte
sequéncia de execugdo: avaliagdo visual in loco, medi¢ao de carbonatacdo com
fenolftaleina 1% e medicdo da resisténcia superficial do concreto pela técnica de

esclerometria.
3.1 Avaliagao visual in loco

O resultado da avaliagao visual esta detalhado na figura 7 e na tabela 2 com o
resultado do check list da avaliagao visual.

Figura 7. Avaliagao visual dos pilares

PILAR 1(P1)

Fonte: Autor, 2023
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Tabela 2: Resultado do Check list da avaliagao visual dos pilares

INDICACOES VISUAIS

P1 P2 P3 P4
Armadura exposta v v v v
Troca de cor v x X X
Fissuracao X X X X
Destacamento do v v v v
cobrimento
Perda de se¢io de aco v v v v

Nota 1 : A mudanga de cor, observada no pilar 1, foi devido ao processo de combustdo no entorno.

Nota 2: Todas as 4 estruturas apresentaram amardura exposta, destacamento do cobrimento e
perda de secgao de aco.

Fonte: Adaptado DNIT, 2004

3.2 Medigao da carbonatagdo com fenolftaleina 1%

Os resultados nos 4 pontos estudados podem ser visualizados na figura 8.

Figura 8. Avaliagao visual dos pilares apos aplicagcéo da fenolftaleina

Fonte:Autor,2023
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A auséncia de cor, ao borrifar a solugéo de fenolftaleina 1%, foi observada em
areas de todos os pilares. Entretanto, em algumas partes dos pilares 1 e 2,
indicadas com setas vermelhas nas figuras, houve aparicdo da coloragdo rosa

carmim.

A auséncia de coloracdo indica que o pH esta abaixo de 9, ou seja, que essa
regido esta sofrendo o ataque por carbonatagao; ja a coloragdo rosa carmim indica
pH superior a 9, e assim demonstra que o concreto encontra-se protegendo a

armadura da corros&o por carbonatagéo.

Apos o teste com indicador foi realizada a classificacdo da estrutura conforme
NBR 6118/2003, norma a época utilizada de acordo com o histérico de inauguragao,

utilizando-se para isso as figuras 9 e 10.

Figura 9. Classe de Agressividade Ambiental (CAA)

Classe de Classificagao geral do tipo Risco de
agressividade | Agressividade | de ambiente para efeito de |deterioragido da
ambiental projeto estrutura

Rural seivie
| Fraca o Insignificante
Il Maoderada Urbana (a.b) Pequena
Marinha (a)

I Fort Grand

one Industrial (a,b) rande
v Muito forte Ind.ustrlal (3.c) i Elevado

Respingos de maré

Fonte: ABNT adaptado, 2003.

Figura 10. Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de Agressividade Ambiental (Tabela 6.1)
Componente ou
Tipo de Estrutura P ! L i V(c)
Elemento
Cobrimento nominal mm
Laje (b) 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Armado
Elementos estruturais 30 40 50
em contato com o
solo(d)
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido (a) Viga/Pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT adaptado, 2003.
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A estrutura em estudo foi classificada na classe de agressividade I, por se
tratar de estrutura em area urbana e com agressividade moderada (Figura 17), o que

indica que o cobrimento nominal das armaduras deve apresentar 30 mm (Figura 18).

Os resultados encontrados para a medicdo da profundidade estdo descritos
na Tabela 3.

Tabela 3: Resultado da medigéo de profundidade

Area Ponto Profundidade (mm)
Face interna do P1 1 57
Face externa do P2 2 54
Face interna do P3 3 35
Face interna do P4 4 33

Fonte: Autor, 2023
Comparando os valores encontrados na Tabela 3 com o valor nominal descrito

na norma 6118:2003 (30 mm) foi observado o avango da carbonatagdo para o
interior do concreto, com o pilar 1 apresentando a maior profundidade para a

patologia em estudo.

Os resultados encontrados podem ter relacdo com a situacdo de exposi¢cao da
estrutura, pois ela é feita de concreto armado aparente, ou seja, ndo possui
revestimento e assim fica mais suscetivel as intempéries. Diversos estudos
demostram que estruturas revestidas estdo mais protegidas do processo de
carbonatacao, Lo et al. (2016), por exemplo, ressalta a importancia das camadas de
pintura na protecdo contra efeitos do CO2 no concreto e estudos mais recentes

como o realizado por Balestra et al. (2019), que ratificam essa tese.

Outro fator que pode ter contribuido para esse resultado € a questao ambiental,
pois o viaduto esta localizado em um ambiente aberto, urbano e préximo ao litoral,
esses fatores ja sdo de amplo conhecimento da engenharia como descrito por
Bertolini L.et al. (2003), os quais enfatizam, entre outras coisas, que ambientes
urbanos possuem altas concentragdes de dioxido de carbono onde s&o mais
propicios a desenvolver a corrosao de armaduras pela carbonatagdo do concreto.
Além disso, a umidade do ambiente proporciona na superficie do concreto uma
condicdo favoravel, tendo em vista que os poros ficam parcialmente preenchidos
com agua e o dioxido de carbono do ambiente alcanga a armadura e dissolve a

pelicula apassivadora que protege a armadura e com isso o metal € corroido se
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houver umidade presente no concreto, destaca-se ainda que umidades entre 50% e

70% correspondem a maior velocidade de carbonatagdo (POURSAEE, 2016).

Além desses fatores, as altas relacbes a/c, as quais resultam em concretos
porosos, € que possivelmente aumenta o avango do CO:2 entre os poros, pode ser

levado em consideragao no avango da patologia.

Por fim, segundo Santos (2009), vale citar a influéncia da cura do concreto, ja
que este € um procedimento indispensavel na redugao do efeito da carbonatacéo, e
que o concreto curado de forma inadequada possui microfissuras que o deixam
fraco e essas fissuras facilitam a entrada do CO2 o que acelera a carbonatagdo A
pré-existéncia de fissuras nas estruturas facilita a entrada do CO2 e pode acelerar a
carbonatacao. No livro Propriedades do Concreto, Adam Neville cita que através de
pesquisas observou-se que o aumento do periodo da cura, ampliando a molhagem
de um dia para trés dias, reduziu a profundidade de carbonatagcdo em cerca de 40%
(NEVILLE., 2015).

3.3 Medicao da resisténcia superficial do concreto pela técnica de

esclerometria

De cada area de ensaio foi obtido um unico valor (Q), o qual corresponde a
meédia aritmética dos valores fornecidos pelo esclerbmetro em cada impacto,

conforme calculos demostrados nas figuras (11,12, 13 e 14).

Figura 11. Calculo do indice esclerométrico efetivo para o P1

Cilculo conforme tem 5 "RESULTADOS" da NBR 7584:2012

Coeficiente de

it — =g o Indice Meédia(*Com mais correcio Q (indice Qe(indice
Indice Esclerométrico o Limite | Limite i : R L
Impacto o Média g x esclerométrico | de 5 dados no aferido na esclerométrico | esclerométrico
Individual Inferior | Superior e LA : s 5
corrigido minimo) bigorna de ago média) efetivo)

g

58,5 59,5
57,5 57,5
57,5 57,5
55 55
57,8 57,8
58,5 59,5
56,5 56,5
60,5 5652 | 5087 | 6217 60,5
3 50,5 50,5
10 53,5 53,5
11 56 56
12 55 55
13 58 58
14 51 51
15 61 61
16 55,5 55,5

Fonte: Autor, 2023

P1

ta |~ |en [ b | k=

56,52 1,01 56,52 57,08
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Figura 12. Calculo do indice esclerométrico efetivo para o P2

Calculo conforme Item 5 "RESULTADOS" da NBR 7584:2012

s Coeficiente
g Média(*Com £ oo ST
i ey o 5 g Indice : de correcdo| 0 (Indice Qefindice
Indice Esclerométrico s Limite Limite i mais de 5 ; B Gl
Impacto A Média 5 k esclerométrico aferido na |esclerométrico |esclerométrico
Individual Inferior | Superior a5 dadas no ! g .
corrigido o bigorna de média) efetivo)
minima) e
aco "K
1 63 63
2 52,5 52,5
3 58,5 58,5
4 57 57
pa 5 61 61
5] 55 55
7 59,5 58,5
5 395 57,84 52,06 63,63 345 57,84 1,01 57,84 58,42
9 61 61
10 56,5 56,5
11 57 57
p 7 82,5 62,5
13 52,5 52,5
14 53,5 53,5
15 60 60
16 58,5 58,5
Fonte: Autor, 2023
Figura 13. Calculo do indice esclerométrico efetivo para o P3
Calculo conforme Item 5 "RESULTADOS" da NBR 7584:2012
- Média(*Com ;:oeficiente — —
indice Esclerométrico - Limite Limite o IC? . mais de 5 ecolrregao i |Jce_ Sk |Jce_
Impacto i Media : - esclerométrico aferido na |esclerométrico| esclerométric
Individual Inferior | Superior s dados no i s X
corrigido H bigorna de meédio) o efetivo)
minimo) gal
aco "K'
1 54,5 54,5
2 55,5 55,5
3 575 57,5
4 47,5
Vi 53
& 45
7 56,5 56,5
i 2 52,84 47,65 58,24 = 53,52 1,01 53,52 54,06
9 53,5 53,5
10 55,5 55,5
11 58,8
12 51,8 51,8
13 485 485
14 53,5 53,5
15 50,5 50,5
16 545 545

Fonte: Autor, 2023
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Figura 14. Calculo do indice esclerométrico efetivo para o P4

Calculo conforme Item 5 "RESULTADOS" da NBR 7584:2012
ST Coeficiente
et Media(*Com = S .
i i e i E AT Indice i de correcao Q (Indice Qe(lndice
Indice Escleramétrico Hi Limite Limite EE mais de 5 2 T S
Impacto R Media 2 3 esclerometrico aferido na |esclerometric | esclerometri
Individual Inferior Superior i dados no : e B
corrigido T bigarna de o medio) co efetivo)
minimo) i
aco "K
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2 54,8
3 51,5 51,5
4 GE
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3 52,5 52,5
7 57,5 57,5
c ot 55,83 50,25 61,41 =1 54 88 1,01 54 88 55,43
9 56 56
10 &1 el
11 52,5 52,5
1 45 =
13 54 54
14 56 56
15 57 57
16 52 52

Fonte: Autor, 2023
Os valores em vermelho nas figuras 13 e 14, referentes aos pilares P3 e P4,

foram desprezados por estarem afastados em mais ou menos 10% da média,
conforme preconizado na NBR 7584:2012.

A Tabela 4 apresenta os valores de resisténcia a compressio estimada para

cada area de estudo.

Tabela 4. Resisténcia a compresséao estimada

Area Q Qe fc,esc (MPa)  fc,cor (MPa)
P1 56,52 57,08 24,27 24,52
P2 57,84 58,42 24,84 25,11
P3 53,52 54,06 22,98 23,21
P4 54,88 55,43 23,57 23,79

Q: indice esclerométrico médio.

Qe : indice esclerométrico efetivo.

fc,esc: Resisténcia a compressao pelo esclerbmetro.

fc,cor: Resisténcia a compressao estimada pela correlagao.

Fonte: Autor, 2023

A estimativa de resisténcia corrigida (fc,cor) foi encontrada utilizando a
equacao 1 detalhada na metodologia. Os valores encontrados(fc,cor) indicam uma
diminuicdo da resisténcia do concreto, tomando como base o Fck de 25Mpa,

considerando a ISF(instrucdo de servigo ferroviario) — 216: Projeto de Obra de Arte
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Especiais — DNIT, que considera essa resisténcia para mesoestrutura de pontes e

viadutos.

A resisténcia de 23,21 encontrada no P3 foi a menor dos 4 pontos estudados.
diversos fatores podem influenciar nesse resultado e n&o apenas a carbonatacéo ja
que ensaios de resisténcia a compressao e esclerometria realizados por Martins et
al.,, 2014 indicaram que a carbonatacdo pode nao influenciar na resisténcia a
compressdo, mas aumentar uma resisténcia superficial. O que leva a crer que este
processo pode levar a um falso diagnéstico de elevagado de resisténcia de uma

estrutura.

Correlacionando os valores da resisténcia aos valores da medicédo de profundidade

da carbonatacgéo temos o grafico 1.

Grafico 1. Comparacgéo entre a profundidade da carbonatagéo e a resisténcia estimada

Comparacgao Profundidade x Resisténcia

1 2 3 a4

® Profundidade Resisténcia

Fonte: Autor, 2023
Era de se esperar que a resisténcia superficial do concreto e a profundidade
de carbonatagdo se correlacionassem de maneira inversa, pois a carbonatagcao
diminui o pH do concreto, o que pode resultar em uma reducdo da resisténcia do
material (FONSECA, 2016).

Quando a carbonatagdo ocorre na superficie do concreto, ela pode afetar a
camada superficial do material, que é responsavel pela resisténcia superficial. Isso
pode levar a uma diminuicdo da resisténcia superficial do concreto. Por outro lado, a
profundidade de carbonatagao pode ser utilizada como um indicador da penetracéo

de diéxido de carbono no concreto. Quanto mais profunda for a carbonatagao, maior
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a penetracao do diéxido de carbono, o que pode levar a uma reducio da resisténcia

em camadas mais profundas do concreto (FONSECA, 2016).

Entretando, os resultados apresentados pelo grafico 1 demonstram que essa
correlagdo ndo aconteceu, o P1, por exemplo, teve a maior profundidade, porém nao
apresentou a menor resisténcia. Esse fato pode ocorrer porque os valores estimados
para a resisténcia, quando ha carbonatacdo, podem superar os valores reais em
mais de 50%, em fungdo da espessura da camada carbonatada. Sabe-se também
que a resisténcia pode néo estar relacionada somente ao processo de carbonatagao
(NBR 7584:2012).

4 CONCLUSOES

Levando em consideragao os resultados encontrados para o estudo de caso
da presente pesquisa foi possivel verificar a importancia de se estudar o fenébmeno
da carbonatacdo nas estruturas de concreto armado tendo em vista os diversos
impactos gerados, como, a diminuicdo da vida util da estrutura e a perda de

resisténcia do concreto.

A medicdo da carbonatagdo com fenolftaleina nos quatro pontos de estudo
demonstrou que a estrutura sofreu carbonatagdo e que diversos fatores podem ter
influenciado esse resultado, como, a falta de revestimento, questdes ambientais e a
relagdo a/c do concreto. Além disso, o estudo da resisténcia utilizando a técnica de
esclerometria ratificou os resultados encontrados com a fenolftaleina, ja que foi
possivel detectar a diminuicdo da resisténcia do concreto, a qual, pode caracterizar

que a estrutura sofreu carbonatacao.

Ficou evidenciado pelos resultados apresentados nesse trabalho, que a
estrutura precisa de atengao e providéncia do érgao publico responsavel, como por
exemplo, a realizagdo de analises mais concisas em relagdo a comparagcdo das
resisténcias atual e original, a utilizagdo de outros métodos nao-destrutivos como o
uso do ultrassom ou, se possivel, métodos destrutivos como a extragao de corpos
de prova para estudos e aprofundamentos técnicos. Além disso, pode-se utilizar de
metodologias como a GDE (Grau de Deterioragdo) para saber o grau de risco das
patologias e assim elaborar um plano de intervengao, tendo em vista a importancia
para o transporte publico e a comunidade usuaria, além da responsabilidade de se

preservar o patrimdnio publico.
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Desse modo, estudar a corrosdao por carbonatacdo € uma forma de prever
possiveis problemas e também de planejar uma manutengao preventiva mais eficaz

a fim de que essa patologia ndo gere algo de maior proporgao.
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