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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo determinar quantitativamente e qualitativamente niveis de concentracéo de didxido
de carbono padréo (CO,), em diferentes modais construtivos, localizados na cidade de Belo Horizonte/Minas Gerais;
destacando-se unidades residenciais, encontros de viadutos, tlneis e edificacbes comerciais, entre outros. Estas
edificagBes estdo submetidas diretamente a atuacdo dos veiculos automotores, incontestavelmente necessarios ao
desenvolvimento dos grandes centros urbanos, mas com niveis de degradagdo acentuados exponencialmente devido ao
processo de carbonatacdo, cujos mecanismos principais se concentram na corrosdo das armaduras e consequentemente
levam a fissuras significativas, lascamentos, perda de resisténcia mecénica e até colapso parcial ou integral das
estruturas. Utilizou-se para este estudo equipamento portatil do tipo HT-2000 com aplicacdo direta da lei de Fick - lei
quantitativa que descreve casos de difusdo em um meio no qual ndo existe equilibrio quimico, e que tracam todas as
linhas de acompanhamento fisico e estrutural dos elementos mecéanicos, podendo-se, & partir dai, estimar
superficialmente o periodo estavel de sua vida til, em diferentes partes do sistema portante da edificagdo, e
consequentemente programar intervengGes pontuais para que os mesmos tenham um ganho de durabilidade e de
resisténcia mecéanica. Sendo assim permite-se o controle temporal do avanco das moléculas de CO, e consequentemente
da frente de carbonatacéo.

Palavras-chave: di6xido de carbono, carbonatacéo, corrosdo, lei de fick.
ABSTRACT

This work has as objective to determine quantitatively and qualitatively levels of concentration of carbon dioxide (CO,),
in several buildings type, located in the city of Belo Horizonte / Minas Gerais; like residential buildings, viaducts,
tunnels and commercial buildings, among others. These buildings are directly subject to vehicles, necessary for the
development of large urban centers, but with accentuated levels of degradation due to the carbonation process, whose
main mechanisms are concentrated in the corrosion of reinforcement and consequently lead to significant cracks,
chipping, loss of mechanical strength and even partial or complete collapse of the structures. HT-2000 portable
equipment was used for this study with direct application of Fick's law - quantitative law that describes cases of
diffusion in a medium in which there is no chemical equilibrium, and that trace all the physical and structural follow-up
lines of the elements, from which it is possible to superficially estimate the stable period of its useful life, in different
parts of the system supporting the building, and consequently to schedule specific interventions so that they have a gain
of durability and mechanical resistance. Thus, it is allowed the temporal control of the advance of the CO, molecules
and consequently of the carbonation front.

Keywords: carbon dioxide, carbonation, corrosion, fick’s law.
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1. INTRODUCAO

A incorporacdo do aco nas estruturas de concreto elevou o nivel de eficiéncia e desempenho das construces, trazendo
assim um melhor aproveitamento do material concreto e do espaco. Enquanto as barras de aco, chamadas de armaduras,
confere um melhor desempenho das estruturas as solicitacfes de tracdo a quais sdo submetidas, o material concreto
protege o aco de duas formas: “Primeiro uma protecao fisica, separando o aco do contato direto com o meio externo e,
segundo, uma protecdo quimica, conferida pelo elevado pH do concreto, o qual promove a formacdo de uma pelicula
passivadora que envolve 0 aco.” (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

De acordo com Savija e Lukovic (2016) o fendmeno da carbonatacdo acontece quando o concreto é exposto ao diéxido
de carbono (CO,), comumente presente no meio urbano, que interage quimicamente com o hidréxido de calcio Ca(OH),
presente no concreto devido a hidratagdo do cimento, levando a formacao do carbonato de calcio (CaCOs) e &gua (H,0)
o que leva a reducdo do pH. Quando a influéncia de agentes externos promove a queda do pH do concreto, fazendo com
que este deixe de ter caracteristicas alcalinas, ha perda da camada passivadora da armadura, formagdo da pilha
eletroquimica e a consequente degradacdo da estrutura, através do aparecimento de fissuras, rachaduras e até
desplacamentos da camada de recobrimento do aco.

As manifestagbes patoldgicas supracitadas, sdo extremamente comuns nas estruturas convencionais das grandes
cidades, e observa-se um aumento dessas patologias em decorréncia do aumento do ndmero de veiculos a combustdo
nos centros urbanos (BALESTRA et al., 2019). Esta acdo agressiva tem por base elementos quimicos externos e
internos a massa de concreto, mais precisamente a concentragdes de CO,, ao tipo de cimento utilizado, a temperatura
média do ambiente, & umidade relativa média, as barreiras impostas ao sistema (recobrimentos, impermeabilizagdes,
qualidade do concreto, entre outros).

De acordo com Possan (2010), para que uma estrutura esteja potencialmente sujeita ao processo corrosivo, uma pilha
devera ser formada no interior do concreto, consequentemente havendo diferenca de potencial entre os materiais e troca
de elétrons entre eles. Como esta pilha apresenta caracteristicas inerentes a corrosao eletroquimica, quatro (4) elementos
precisam fazer parte do sistema: regies anddicas, regides catddicas, ligacdo elétrica e eletrdlito. Dentre os elementos
citados, a barra de aco é responséavel pelos trés (3) primeiros e o concreto responsavel pelo Gltimo, desde que haja
umidade/agua servindo de gatilho para a manifestagdo patoldgica estudada, e sendo responsével pela formagédo de uma
solucdo condutora. Esta especifica¢do quimica esta representada na figura 01 a seguir.

Elétrons Zona catédica Corrente
_— (ago \passivo) \ — de corros@o
/ ~

Anodo Corrente Catodo

Convencional

Eletrdlito — -

\ Eletrélito (difusao)

Zona anddica
(dissolugao do ferro)

Figura 1: Formagcdo da pilha e analogia com o concreto armado

Outro fator primordial para que haja esta troca interna de elétrons dentro da barra de ago é o contato entre o vergalhdo e
a solugdo condutora. No entanto em um ambiente com pH bésico, condicdo original do concreto armado (pH=12,5),
cria-se uma barreira — filme de 6xido de ferro estavel — aderente a barra de aco que impede a transferéncia de carga
entre a superficie e 0 meio. Com isso, além dos quatro elementos formadores citados acima, esta barreira fisica torna-se
0 quinto elemento responsavel pela famigerada corrosao das barras de aco do concreto armado. Em resumo, para que se
tenha o inicio das corrosdes das barras de aco, 0 sistema precisa conter o anodo, o catodo, a ligacdo, a solucdo
condutora e o contato. Se, por ventura, um dos cinco elementos ndo estiver dentro do processo quimico, a barra de aco
estara blindada contra a corroséo.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um estudo de vida Util de algumas estruturas tipicas de um centro
urbano caracteristico (Belo Horizonte) com vistas a diminuicdo do potencial de hidrogénio (pH) que desencadeia a
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formacdo da pilha eletroquimica e consequentemente oxidacdo dos vergalhfes e desplacamento das estruturas de
concreto armado. Com a aplicacdo direta da primeira lei de Fick, este trabalho oferece diretrizes temporais de perda de
estabilidade estrutural e consequente manutencdo das edificaces, ja que o inicio do processo corrosivo e 0 marco da
perda de estabilidade estrutural coincidem com a chegada do CO, na regido das barras de ago no concreto armado.

2. CARBONATACAO

O o avan¢o do CO, dentro dos poros do concreto armado é o principal responsavel pela diminuicdo do potencial de
hidrogénio, perda da barreira fisica entre a solu¢do condutora e a barra de aco e consequentemente inicio do processo
corrosivo. Isso se da devido a formacdo de um sal &cido capaz de trazer o pH de 12,5 (basico) para 8 (neutro). A reacdo
de carbonatacdo que ocorre com o hidroxido de célcio presente no concreto é descrita por Cunha e Helene (2001) como:

1* Reacdo: CO, + H,0 = H* + HCO3"
2% Reacdo: Ca’ + OH + HCO; - = CaCO; + H,0 (equagéo 1)

Destaca-se que o hidroxido de calcio, presente na massa do cimento naturalmente, reage com o diéxido de carbono,
presente no ambiente urbano, formando-se carbonato de célcio e agua. Tendo assim um produto com diretriz acida (sal
4cido) tornando o ambiente neutro com tendéncia a acidez. Esta reducédo do pH é suficiente para a introdugdo do contato
conforme dito anteriormente.

POROS

CARBONATACAO
«+-«4—— (NEUTRALIZACAO)
PROFUNDIDADE

REAGAQ
QUIMICA

Figura 2 — Formacéo da carbonatagdo

A carbonatagdo comega na superficie e avanga progressivamente para o interior do concreto, aumentando a espessura de
concreto carbonatado. A esta espessura de carbonatagio dar-se o nome de frente de carbonatagio (CARMONA, 2005).
Quando a frente de carbonatagdo, que possui pH ndo basico, chega até a barra de ago, ocorre a perda da camada
passivadora e consequentemente o inicio da corrosdao da armadura. A velocidade de difusdo destas moléculas de CO,
obedece a primeira lei de Fick (POSSAN, 2010).

Quando o pH do concreto encontra-se basico na regido das barras, provavelmente ela estd integra (ndo corroida). Do
contréario, intervencdes pontuais deverdo ser programadas para protecdo da barra e consequente ganho de vida util da
edificacdo. “as corre¢Oes serdo mais duraveis, mais efetivas, mais faceis de executar e muito mais baratas quanto mais
cedo forem executadas” (HELENE, 1992).

3. LEI DE FICK - DIFUSAO DE MATERIA EM AMBIENTE SEM EQUILIBRIO QUIMICO

Tendo como base a primeira lei de Fick; lei quantitativa, em forma de equacdo diferencial, que descreve casos
de difusdo de matéria em um meio sem equilibrio quimico, e que existem gradientes de concentracdo de uma
substancia, produzindo um fluxo de particulas que tende a homogenizar a dissolugdo e uniformizar a concentragdo. O
fluxo homogenizador é uma consequéncia estatistica do movimento aleatério das particulas que da lugar ao segundo
principio da termodinamica, conhecido também como movimento térmico casual das particulas (SILVA et al., 2019).

Com os conceitos sedimentados da primeira lei de Fick e os pardmetros conhecidos para formacdo da pilha
eletrogimica/corrosdo das barras, consegue-se estimar em termos temporais o avango das moléculas de CO, e

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

2849


https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_diferencial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Difus%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gradiente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Segunda_lei_da_termodin%C3%A2mica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Segunda_lei_da_termodin%C3%A2mica

CBPAT 202 ANAIS

W il Hﬂrr \ Z1|] CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES

DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE BRASIL
ISBN 978-65-86819-05-2 pf pATOLOGIA DA
CONSTRUGOES

consequentemente perda da camada protetora aqui chamada de camada despassivadora (filme de oxido que passiva a
armacdo e permite a blindagem contra a corrosao).

Segue abaixo a equacao que rege a 12 Lei de Fick com foco na carbonatagdo do concreto armado.

2DAc ;
X= t xK (equacdo 2)
a

k =.kk, [tToj (equacdo 3)

onde:

x= profundidade de carbonatag&o (m)

D= coeficiente de difusdo do CO, no concreto carbonatado (65% HR & 20 °C)
Ac= 0,0007kg/m? (concentrago do CO, no ar)

a= consumo de CO,, funcéo do tipo e dosagem de cimento

k,= fator dependente da HR do concreto

k,= fator dependente da cura do concreto

n= fator dependente da molhagem/secagem ao longo do tempo (< 0,3)

to= periodo de referéncia (1 ano)

Simplificacdo dos parametros referentes a carbonatagdo de uma estrutura existente:

X =k xt%° (equacio 4)

4. METODOLOGIA

Este trabalho consistiu-se de uma pesquisa bibliografica seguida de uma pesquisa de campo. Para isso foram feitas
visitas técnicas, em dezembro de 2019, em diferentes edificagdes no centro da cidade de Belo Horizonte, as quais estdo
expostas ao didxido de carbono (CO,). A concentragdo deste gas nas edificagdes foi medida através do aparelho
medidor de concentragdo de CO, (carboximetro) — HT-2000, que pode ser observado na Figura 3. Ainda como critérios
paramétricos mestre, a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente ndo foram fatores de analise quanto a
progressdo da carbonatacdo do concreto. Notou-se, entretanto, que a maior variacdo da temperatura ambiente e umidade
relativa do ar deu-se no modal tipo estacionamento coberto.

Autores como Pauletti (2004), sugerem a utilizacdo de dados de concentr¢do de CO,, conforme descritos no Quadro 1.
Durante o desenvolvimento deste artigo buscou-se aferir os dados in loco, para a real caracterizacdo estrutural e
fornecimento “exato” da chegada do CO, nas barras de aco. Desta forma, os valores obtidos através da metodologia
empregada neste trabalho expressa valores caracteristicos de alguns modais de edificagdo, como tdneis, encontros de
viadutos, prédios residéncia e prédios comerciais, de maneira especifica e ndo genérica como prop6e o autor citado.

Quadro 1 — Diretriz de concentragdo de CO,

Campo aberto 0,015%
Centro urbano 0,036%
Zona industrial 0,045%
Exaustdo veiculo motorizado 16,69%
Respiragdo humana 3,62%

Fonte: Adaptado de Pauletti (2004)

Sabendo-se que parametros como concentracdo de CO,, porosidade - diretamente relacionada ao f, ao fator a/c, a
abertura de fissuras e a cura - tipo de cimento, umidade relativa do ar e temperatura ambiente, sdo fatores extremamente
significativos a estimativa de vida Util e inicio da despassivacdo das barras de aco, tomou-se como base para as
avaliacfes comparativas, estruturas projetadas para uma CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTEL I, cujo fy é
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igual a 25 Mpa, o fator dgua/cimento igual a 0,60, recobrimento igual a 3 cm (média das vigas, pilares e paredes) e
cimento caracteristico de Belo Horizonte - cidade onde foram feitas as medic6es, igual ao CP-1V (ABNT, 2014).

Utilizou-se o seguinte equipamento, HT-2000, para realizacdes in situ das concentracdes de CO,.

CONCENTRACAO DE CO2

TEMPERATURA
UMIDADE RELATIVA

Figura 3 — Aparelho medidor de concentragcdo de CO2 (carboximetro) — HT-2000

De posse do equipamento acima, com foco nas medigdes das concentracbes de CO,, escolheram-se edificacOes
caracteristicas dentro da mesma cidade (Belo Horizonte), e com representatividade comercial elevada. Ainda como
critérios paramétricos mestre foram escolhidos, ou ndo descartados, ambientes com umidade relativa do ar homogénea e
uniformizacgdo relativa de temperatura, fazendo-se medic¢Ges dentro de uma mesma semana e em datas proximas umas
das outras (compreendidas entre os dias 02/12/2019 e 09/12/2019). No ambiente externo as variacfes de temperatura
nado ultrapassaram 3°C e a umidade relativa ndo variou mais de 7%.

Apos catalogacdo das concentragdes inerentes aos diversos modais constrrutivos, utilizou-se o software “Carambola”,
de propriedade da “Carmona Solu¢des de Engenharia” para otimizag@o dos calculos e efetivagdo dos resultados (figura

4).

® ° CARAMBOLA
A Dezenvolvido por Thomas Garcia Carmona
= k thomasz{®icarmona. eng. br
Wergdo 1.1
CARMONA
SOLUGOES DE EMNGEMHARIA
1
|| Ezcalha uma opgdo:
2a Lei de Fick Carbonatagao
|

Figura 4 — Software utlizado para estimativa de vida 1til (“Carambola”)

O software “Carambola” relaciona a concentragio de dioxido de carbono (CO;) no ambiente e caracteristicas da
estrutura de concreto que protege a barra de aco em seu interior (F, cobrimento norminal das armaduras, tipo de
cimento utilizado) para calcular de forma deterministica a vida Gtil da camada passivadora, ou seja, quanto tempo uma
determinada estrutura, exposta a uma certa concentracdo de CO, levara até que se inicie 0 processo de corrosdo das
barras de aco. E possivel ainda, de forma probabilistica, fazer uma determinagao do valor médio da profundidade de
carbonatacdo que resulta na probabilidade de despacivagdo desejada (CARMONA, 2005).

5. RESULTADOS

Apos realizagdo das medigdes nas edificacGes feitas em Minas Gerais, foram coletados os datos das concentragdes de
dioxido de carbono (CO,) nas estrturas, umidade relativa do ar e temperatura. Esses dados, bem como as imagens dos
modais e as leituras feitas pelo carboximetro, estdo detalhadas abaixo.
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Figura 5 - Modal tipo 1 — Trincheira

Tabela 2 — Modal tipo 1 — Trincheira (resultados)
Concentracdo de CO, 0,040%
Umidade relativa do ar | 60%
Temperatura (°C) 29°

— Resultados

172
k. ci [mm fano 1

2 e
SSiaE |

Tempo ate a despassivagio (anos) 118.5

Figura 6 — Tempo estimado de vida util (inicio da corroséo)

Figura 7 - Modal tipo 2 — Encontro de viaduto

Tabela 3 — Modal tipo 2 — Encontro de viaduto (resultados)
Concentracdo de CO, 0,041%

Umidade relativado ar | 52%

Temperatura (°C) 32°
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— Resultados:

142
k o , [rrn #ano ] I 28

Tempo até a despassivacio (anos) | 115.6

Figura 8 — Tempo estimado de vida util (inicio da corroséo)

Figura 9 - Modal tipo 3 — Tunel

Tabela 4 — Modal tipo 3 — Tunel (resultados)

Concentracdo de CO, 0,047%
Umidade relativa do ar | 59%
Temperatura (°C) 30°

— Resultadog

142

k 0 , [rmirn #ato ] I a0

Tempo ate a despassivagdo (anos) | 100.9

Figura 10 — Tempo estimado de vida til (inicio da corrosao)
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Figura 11 - Modal tipo 4 — Edificacéo residencial (garagem)

Tabela 4 — Modal tipo 4 — Edificacéo residencial/garagem (resultados)
Concentracdo de CO, 0,046%

Umidade relativa do ar | 65%

Temperatura (°C) 26°

—Resultados

142
k. o , [rm fano 1 IT

Tempo até a despassivacio (anos) | 103,1

Figura 12 — Tempo estimado de vida 0til (inicio da corroséo)

Figura 13 - Modal tipo 5 — Edificacdo comercial (estacionamento)

Tabela 5 — Modal tipo 5 — Edificacdo comercial/estacionamento (resultados)
Concentracdo de CO, 0,057%

Umidade relativa do ar | 55%

Temperatura (°C) 30°

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

2854



U 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

CBPAT 2020

DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE
ISBN 978-65-86819-05-2 b pATOLOGIA DAS

CONSTRUCOES
Resultados
K (mm / 142 |
':':'2 mm 4ano 33
Tempo até a despassivagio (anos) g3z

Figura 14 — Tempo estimado de vida til (inicio da corrosao)

Figura 15 - Parametrizagdo — Saida do escapamento

Tabela 6 — Parametrizagdo — Saida do escapamento (resultados)
Concentracdo de CO, 0,46%
Umidade relativa do ar | 66%

Temperatura (°C) 26°
Resultados
K [ / 142 |
':':'2 i £ a0 93
Tempo até a despassivagio (anos) 10.3

Figura 16 — Tempo estimado de vida util (inicio da corroséo)

De acordo com os resultados acima, nota-se que tdneis, com exposicdo extrema aos escapamentos dos veiculos
automotores e demais agentes deletérios, desde que apresentem ventilagdo artificial, ndo apresentaram concentracdes
diferentes das convencionais e esperadas para um centro urbano. No entanto todos os valores apresentaram ordem de
grandeza semelhante (iguais) e em torno de 0,04% a 0,06% (média de 0,05%). Esses valores corroboram com os valores
encontrados por alguns autores na literatura, como Pauletti (2004), que aprensenta valores em torno de 0,036% para
centros urbanos. Este valor tem ordem de grandeza também similar, mas ndo apresenta varia¢do quanto ao tipo (modal)
de edificacdo, que de acordo com a exposicdo mais significativa ao escapamento dos carros, elevam os niveis de
deterioracdo e perda da vida dtil.
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6. CONCLUSOES

Com base nas analises dos resultados obtidos neste trabalho, é possivel concluir que:

e ambientes mais compactos, com ventilacdo prejudicada, apresentam avanco de carbonatacdo mais significativo
e consequente perda antecipada de vida (til (estacionamentos e garagens);

e tlneis, com exposicdo extrema aos escapamentos dos veiculos automotores e demais agentes deletérios, desde
que apresentem ventilacdo artificial, ndo apresentaram concentragdes diferentes das convencionais e esperadas
para um centro urbano;

e sugere-se acompanhamento regular do avanco da carbonatacdo (frente de CO,) com a utilizacdo de ensaios
destrutivos e/ou semidestrutivos ja que a estimativa de chegada do diéxido de carbono as barras, e a
consequente despassivacdo, da diminuicdo do pH, da corrosdo e da perda de estabilidade estrutural é
perfeitamente possivel de se estimar, além de poder ser aferida in loco sem a necessidade de intervengdes
significativas, inviabilizacdo dos acessos e interrupgéo parcial ou total da edificacdo.

Os profissionais de engenharia, mais especificamente projetistas e executores de edificagdes, precisam especificar pecas
e materiais coerentes com o ganho de vida Util, bem como sugerir protecfes externas favoraveis a formacdo da
blindagem descrita; capaz de inibir pelo menos um (1) dos componentes formadores da pilha, seja com recobrimentos
significativos e normativos, revestimentos a base de hidroxila, impermeabilizagBes caracteristicas ou apenas
programacdes controladas e periddicas para controle do avanco do didxido de carbono (CO,) que tem por
responsabilidade eliminar o filme de 6xido estavel e estabelecer o contato entra a barra de aco e a solugéo condutora.
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