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Resumo: A carbonatacdo € um dos tdépicos de pesquisa mais discutidos por pesquisadores, pois sua
ocorréncia nas estruturas de concreto armado pode afetar a vida util das edificagbes, prejudicando o
desempenho e a durabilidade dos materiais a base de cimento, reduzindo a alcalinidade do concreto e
tornando a armadura suscetivel a corrosdo. Se por um lado a carbonatagdo traz prejuizos as estruturas em
funcdo da corrosdo das armaduras, por outro é benéfica em se tratando puramente do concreto. Como
beneficios podemos citar ganho de resisténcia da matriz cimenticia quando submetida a cura na presenca de
CO; e o sequestro de CO; pelo concreto, contribuindo para a sustentabilidade. Este artigo traz uma revisao
da literatura sobre este tema e busca avaliar como as caracteristicas dos materiais constituintes do concreto
e os diversos fatores ambientais afetam a profundidade de carbonatacao e o comportamento do coeficiente
de carbonatagao nas estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: carbonatacgdo, frente de carbonatacdo, coeficiente de carbonatacdo, adigdes minerais,
concreto.

1. Introdugdo

Muitas pesquisas foram dedicadas ao estudo da carbonatacdo e de seus efeitos na durabilidade das
estruturas de concreto armado visto que quase todos os materiais a base de cimento sofrem carbonatacdo
durante sua vida util devido a presenca de CO; na atmosfera terrestre. A fonte primaria de CO;sdo as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de combustiveis fésseis, juntamente com 5% de contribuicdo
da produgdo de cimento, emissdes estas que vém aumentando nos ultimos duzentos anos (EKOLU, 2016).

Segundo Monteiro et al (2012) a carbonatacdo natural do concreto depende simultaneamente das
caracteristicas dos materiais e do ambiente envolvente. Estd associada a difusdo de CO, na massa de
concreto, que ocorre devido a diferenca de concentragao, alterando a alcalinidade para valores de pH mais
baixos, proporcionando um ambiente onde a corrosdo pode ocorrer. O fen6meno da carbonatacdo é
controlado tanto pela difusdo gasosa quanto por mecanismos de reacao quimica e, consequentemente, seu
progresso é determinado pela quimica do ligante e pela permeabilidade do material. (BERNAL et al, 2014).

De acordo com Zeng (2020) a carbonatagdo altera a resisténcia, a porosidade, a distribuicdo dos poros e a
composicao quimica dos materiais a base de cimento, provocando o encolhimento e a fissuracdao da matriz
desses materiais, reduzindo a vida atil das estruturas de concreto, pois ocorre o consumo do Ca(OH); no
concreto fazendo com que a armadura que estd protegida pela camada de concreto, perca sua protegao e
passe a sofrer corrosao.

Diante da importdncia do tema e com base na literatura estudada, este artigo buscou conceituar o processo
de carbonatacdo, evidenciar os principais fatores que influenciam na profundidade da frente de
carbonatagdo e quais os principais ensaios realizados para medir essa profundidade carbonatada. O artigo
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traz também a conceituacdo dos coeficientes de carbonatacdo natural e acelerada, comparando os
resultados encontrados na literatura pesquisada.

2. O PROCESSO DE CARBONATACAO

Segundo Possan (2010) a carbonatacdo é um dos principais fenédmenos fisico-quimicos que pode limitar a
vida util das estruturas de concreto armado. Através da redugao da alcalinidade do concreto, altera as
condicdes de estabilidade quimica da pelicula passivante da armadura, criando condig¢des favordveis para o
inicio do processo corrosivo. Tal reducdo de alcalinidade é conferida principalmente pela presenca de
hidréxido de célcio (Ca(OH),), de sddio (NaOH) e de potassio (KOH), dissolvidos ou precipitados no concreto
endurecido.

Para Lo e Lee (2002) e Possan et al (2017) a carbonatagdo é um processo de neutralizagdo fisico-quimica da
fase liquida saturada intersticial do hidréxido de célcio (Ca(OH);) e outros compostos hidratados da matriz
do cimento pelo diéxido de carbono (CO3), que precipitam como carbonato de célcio (CaCOs) na presenca de
umidade, conforme mostrado na equac¢do 1 a seguir, tendo como efeito a redugdo do nivel de pH do
concreto.

H,0
CO; + Ca(OH); —, CaCOs3+H,0 (1)

A reacdo quimica do CO, com Ca(OH); se inicia instantaneamente na presenca de umidade e leva a formacao
de carbonato de calcio e d4gua. Outro processo de carbonatagdo importante, é o da carbonata¢do do silicato
de calcio hidrato (C-S-H). A reagdo quimica do C-S-H com o CO; resulta na formagao de carbonato de célcio e
silica gel amorfa.

Para Houst et al (2002), Possan (2010) e Zeng (2020) apds um periodo de tempo suficientemente longo, a
reacdo de carbonatacdo pode ser dividida em trés zonas distintas: uma carbonatada com pH inferior a 8,5,
uma parcialmente carbonatada com pH aproximadamente igual a 10 e uma zona ndo carbonatada com pH
maior a 12,5. A existéncia de dreas parcialmente carbonatadas se da pelo fato da velocidade da reacdo de
carbonatagdo do concreto ndo acompanhar a velocidade de difusdo do CO..

A carbonatagdo natural do concreto seria 0 meio mais realista de examinar o desempenho dos concretos sob
exposicao ao CO,, mas o processo natural é muito lento e leva muito tempo para exibir um efeito significativo
(EKOLU, 2016). Em funcdo disso, um sistema de teste de carbonatagdo acelerada deve ser usado para
carbonatar o concreto em curto prazo. O ensaio de carbonatac¢do acelerada ocorre dentro de uma camara
de carbonatacdo e expde os corpos de prova de concreto a um ambiente onde quatro varidveis sdo
controladas, ou seja, a temperatura, a concentracdo de CO,, a umidade relativa e a pressao. Para a realizacao
de ensaios acelerados de carbonatacdo, a norma mais aceita e utilizada é a Norma Internacional ISO 1920-
12 (2015).

2.1 Principais fatores que condicionam a velocidade de penetragdo da frente de carbonatagdo

Muitos fatores interferem na velocidade de penetracdo da frente de carbonatagcdo nas estruturas de
concreto armado, dentre eles a relacdo agua/cimento, o consumo e tipo de cimento, a presenca de adicdes
minerais, as condi¢des de cura e pré-condicionamento, a porosidade, a presencga de fissuras, a concentragdo
de CO,, a umidade relativa do ar e grau de saturacao dos poros, a temperatura e as condi¢des de abrigo.

De acordo com Zeng (2020) quanto menor a razdo agua-ligante, menor a porosidade e menor o tamanho do
poro, menor a taxa de difusdo do CO;, e maior a resisténcia a carbonatagdo. Segundo Qiu (2020) a condicdo
de cura é um fator critico que governa a formacdao da estrutura porosa que influencia o processo de
carbonatac¢do. Em geral, o concreto curado com agua contém poros capilares menores e canais de poros
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menos interconectados, consequentemente, essa estrutura porosa dificulta o transporte de CO, no concreto
para a reacao de carbonatacao.

Segundo Ribeiro, et al. (2021), o avanco da frente de carbonatagdo é inversamente proporcional a reserva
alcalina disponivel na matriz da pasta de cimento hidratada que, por sua vez, é funcdo da quantidade e da
composicdo quimica do cimento. A principal fonte de substancias alcalinas do cimento vem do clinquer, por
isso, quando se substitui parte do cimento por materiais cimenticios suplementares (SCM’s) ha uma reducdo
da reserva alcalina ocasionando uma maior profundidade de carbonatacdo.

O pré-condicionamento visa garantir uma correta redistribuicdo da quantidade de dgua interna na amostra
e melhora o avanco da frente de carbonatagdo. Amostras pré-condicionadas apresentam profundidade de
carbonatagdo menor do que amostras sem pré-condicionamento.

A concentragdo de CO; no ar exerce influéncia na velocidade de carbonatagdo em estruturas de concreto. A
difusdo do CO; pelos poros do material segue os principios da primeira Lei de Fick, que diz que a difusdo do
CO; pelos poros do concreto se da na razdo direta do gradiente de concentragdo do CO,.

A carbonatagao diminui com o aumento da umidade relativa, pois quando se tem um aumento da umidade
relativa, tem-se um aumento da fracdo de poros cheios de dgua, o que dificulta a difusdo do CO,, fazendo
com que a velocidade de carbonatacdo seja menor.

A progressdao da carbonatacdo é mais rdpida sob exposicdo protegida do que sob exposicdo nao
protegida. Sob exposicdo ndo protegida, a entrada de CO, no concreto é intermitente como resultado de
periodos de saturacdo devido a chuva ou condi¢des Umidas, que tendem a bloquear temporariamente os
poros da superficie do concreto. Para exposi¢cdo abrigada, os elementos sdo parcialmente saturados, embora
possa haver casos em que a condensag¢do de umidade na superficie do elemento possa interromper
temporariamente a penetragdo de CO, no concreto. (EKOLU, 2016).

2.2 - Técnicas de caracterizacdo para carbonatagdo cimenticia

O desenvolvimento de técnicas para avaliacdo da carbonatacdo é essencial para prever, avaliar, manter e
controlar a vida util, saide e desempenho a longo prazo de estruturas de concreto.

Segundo Ashraf (2016) a solucdo indicadora de pH de fenolftaleina é o método de teste mais utilizado para
identificar a frente de carbonatacdo em sistemas a base de cimento. Durante a reacdo de carbonatacdo, o
pH do sistema de concreto diminui e, como resultado, a solucdo de fenolftaleina fica incolor na regido
carbonatada e vermelha (ou rosa) na regido nao carbonatada. Outros indicadores tém sido adotados na
avaliacdo da carbonatacdo do concreto além da fenolftaleina, incluindo timolftaleina e o amarelo de alizarina.

Outras técnicas também sdo empregadas para determinar a profundidade de carbonata¢do como: Andlise
termogravimétrica (TGA), Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR),
Espectroscopia Raman, Microscopia eletronica de varredura (MEV) e Difracdo de raios X (DRX).

2.3 Coeficientes de Carbonatagao

Varios modelos analiticos descrevem a relagao entre a profundidade de carbonatacgao e a idade do concreto,
dos quais o mais utilizado resulta da primeira lei de Fick. O coeficiente de carbonatacdo determinado pela
Lei de Fick depende das condi¢Ges ambientais como concentracdo de CO,, umidade e caracteristicas do
concreto como relacdo a/c e tipo de cimento, variando de uma estrutura para outra. (MONTEIRO et al, 2012)

O coeficiente de carbonatagdo (K.) é a relagdo entre a profundidade carbonatada (dy) de um concreto
dividido pela raiz quadrada do tempo de exposi¢do ao CO,. Esse coeficiente é representado em mm/ano®®
ou mm/semanas®® de acordo com a Equac3o 2.

Ke=dg/Vt (2)
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Uma vez conhecido o valor de K, pode-se determinar a velocidade de avanco da frente de carbonatagdo. Este
pardmetro é tomado como um coeficiente de durabilidade do concreto e inclui os efeitos de todas as
variaveis relacionadas ao concreto e ao ambiente agressivo, sendo um indicador da resisténcia do concreto
a carbonatacdo. Em um concreto exposto a um meio especifico, quanto maior o coeficiente, mais rapida sera
a carbonatacdo e, portanto, menor a resisténcia ao fenémeno (JEDIDI et al, 2020).

O coeficiente de carbonatacdo natural pode ser determinado através da Equacdo 3, onde t é o tempo em
anos, de existéncia da estrutura em questao.

Knatzdkj/\/E (3)

Segundo Eloku (2016) ndo existe uma relagdo matematica definitiva ou geralmente reconhecida entre a
carbonatacdo acelerada e natural, que pode ser usada para aplicabilidade geral. Essa dificuldade esta
relacionada aos iniUmeros fatores que envolvem as amplas variagdes das condigdes de exposi¢do ambiental,
resposta de diversos sistemas cimenticios, ao ambiente natural e niveis de tensdo em elementos
estruturais. Houst et al (2020) diz que embora seja geralmente aceito que os testes de carbonatagdo
acelerada podem se correlacionar razoavelmente bem com a carbonatagdo natural, ha problemas associados
as altas concentragdes de CO; normalmente usadas nos testes.

3 DISCUSSOES

Baseado na revisdao bibliografica do estado da arte sobre o tema carbonatacdo do concreto, foi possivel
avaliar as caracteristicas dos materiais constituintes do concreto e os diversos fatores ambientais que afetam
a profundidade de carbonatacdo e o comportamento do coeficiente de carbonatagdo nas estruturas de
concreto armado. Para isso, utilizou-se a os dados da Tabela 01, compilados a partir de alguns estudos para
demonstrar, através de gréficos, o comportamento do coeficiente de carbonatagdo e da profundidade de
carbonatacdo das estruturas de concreto, quando expostas a diferentes condi¢cdes ambientais.

Tabela 01 — Dados sobre carbonatagdo acelerada e carbonatagao natural

Idade do . AL LAl o Profundidade de Coef. de
o s . . - - - ré Condicionamento S
Referéncia Descrigdo da Amostra de Concreto Ensaio Temperatura (°C) Umidade |Concentragdo |Relagdo a/c Condigdes de Cura (dias) Carbonatagdo | Carbonatagéo - K
= | (dias) | " | Relativa (%*_| deco2 (%} = = (mm) | (mm/semana®®
28 20 % - 05 carbonatagdo precoce 0 0,00
Cimento Portland Comum 56 20 % - 05 carbonatagao precoce 0 0,00
112 20 95 = 0,5 carbonatagdo precoce 0 0,00
28 20 60 10 0,5 carbonatagdo precoce 0 0,00
Cimento Portland Comum 56 20 60 10 0,5 3o precoce ] 0,00
112 20 60 10 0,5 3o precoce 0 0,00
Cimento Portland Comum com & 20 5] . 05, =0 precoce. Q 000
de 50% de escéria e alto forno o0 20 B = 0.3 e 0 0.00)
112 20 95 5 0,5 precoce 0 0,00
Cimento Portland Comum com 5 x - . s —— - 08 -
\f;:e di;“mi';e P:‘ﬂ"e“‘; de 50% de escria e alto forno 112 20 50 10 05 carbonatagio precoce - 14 035
De Belie (2013) * | Cimento Portland Comum com 28 20 & = 0.5 Carianala GD/precocs = 2 0G0
Py var— 56 20 % - 05 carbonatago precoce - 1 0,35
112 20 95 - 05 carbonatagdo precoce - 22 0,55
e e mp—" 28 20 60 10 0,5 carbona 2 precoce - 2,8 1,40
de 70% de escéria e alto forno = 2 & & 3 20 precoce - g 2
112 20 60 10 0,5 precoce - 13,2 3,30
Cimento Portland Comum com 28 20 B = 0.3 iy = £ .80
de 85% de escéria e alto forno 50 20 B = 0.3 Sl = £5) 067
112 20 95 > 0,5 precoce 5 28 0,70
Cimento Portland Comum com & 20 50 0] 05 A0lprecoce) = 56, 430
de 85% de escdria e alto forno 36 2 © 10 95 fo precoce - 163 576
112 20 60 10 05 carbonatagio precoce - 281 7,03
20 25 % 0 04 carbonatagao precoce - 22 1,30
@t R 30 25 95 0 04 carbonatagdo precoce - 3 1,45
40 25 95 0 04 carbonatagdo precoce - 36 1,51
50 25 95 0 0,4 3o precoce - 39 1,46
20 25 60 10 04 3o precoce 27 2,4 1,42
@D R G 30 25 60 10 04 dl precoce 27 29 1,40
40 25 60 10 04 precoce 27 3,4 1,42
Duo Zhang, Yixin 50 25 60 10 04 50 precoce 27 4 1,50
Shao (2016) * 20 25 95 0 04 50 precoce S 3,5 2,07
Cimento Portland Comum com i A 30 25 95 0 0,4 carbonatagdo precoce - 4,5 2,17
de 20% de cinza volante 0 25 % 0 04 carbonatagao precoce = 56 2,34
50 %5 % 0 04 carbonatagao precoce - 61 2,28
20 25 60 10 04 carbonatagao precoce 27 34 2,01
Cimento Portland Comum com substituigio 30 25 60 10 04 carbonatagdo precoce 27 4,5 2,17
de 20% de cinza volante 40 25 60 10 04 carbonatagdo precoce 27 57 2,38
50 25 60 10 04 30 precoce 27 6,1 2,28
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Continuagao Tabela 1.

umida

Idade do Faaw Haas Profundidade de Coef. de
" . . Haax " . Pré Condicionamento
Referéncia Descrigdo da Amostra de Concreto Ensaio Temperatura (2¢) Umidade |Concentragdo [Relagdo a/c Condigdes de Cura (dias) Carbonatagdo | Carbonatacdo - K
- (dias) _| ™" )| Relativa (% | de co2 (%) - (mm) (mm/semana®®
Cimento Portland Comum 10 20 70 20 035 acelerada B 02 017
Cimento Portland Comum 20 20 70 20 0,35 30 acelerada 5 = =
Cimento Portland Comum 10 20 70 20 0,45 carbonatagdo acelerada - 07 0,59
Cimento Portland Comum 20 20 70 20 0,45 30 acelerada B 25 1,48
Cimento Portland Comum 10 20 70 20 055 30 acelerada 5 4 33
Cimento Portland Comum 20 2 70 20 0,55 carbonatagio acelerada 3 5 5
ci Portland C I
imento Portland Comum com 10% de cinza | 1, 2 70 20 045 carbonatagdo acelerada 5 17 142
volante
Cimento Portland Comum com 10% decinza | -, 20 70 20 045 carbonatagio acelerada - - -
volante
B o
Cimento Portiand Comum com subsituigio | -4, 20 70 20 045 carbonatagdo acelerada - 27 2,26
de 20% de cinza volante
B o
Cimento Portiand Comum com substituig3o 20 20 70 20 045 carbonatagio acelerada - - -
de 20% de cinza volante
Zangun Liu, Wenlong
Hu, Le Hou, Dehua | Cimento Portland Comum com substituigdo )
10 20 70 20 045 bonat: lerad: - 136 11,38
Deng (2018) * de 30% de cinza volante IS DOREED
Cimento Portland Comum com substituiio 20 20 70 20 045 carbonatagio acelerada - 163 9,64
de 30% de cinza volante
Portl; q A
Cimento Portland Comum com substituigio | 20 70 20 045 carbonatagdo acelerada - 08 067
de 25% de escéria
Cimento Portland Comurm com substituigéo 20 20 70 20 045 carbonatagdo acelerada - -
de 25% de escéria
Cimento Portland Comum com substituico _
- 10 2 7 20 045 carbonatagdo acelerada - 09 o7
de 35% de escéria
Cimento Portland Comum com substituicao
um con tulga 20 20 70 20 045 carbonatagio acelerada - - -
de 35% de escéria
Ci to Portland C¢ bstituica
O I I A 10 20 70 20 045 carbonatagio acelerada - 16 1,34
de 50% de escéria
Cimento Portland Comum com substituico
ol 20 2 70 20 045 carbonatagdo acelerada 5 34 2,01
de 50% de escéria
S » - s . carbonatagao acelerada - curaa N ~ -
seco
carbonatagao acelerada - cura
3 2 100 5 055 P 28 91 13,9
Gmida
B » - 5 - carbonatagao acelerada - curaa 2 - oe
seco
B o 00 s = crbonatagio ac:levada “cura N = .
Cimento Portland Comum — — ‘“ =
rbon rada - cur
28 1) 65 5 055 CILEE B UG 28 65 325
seco
2 » P s - carbonatagao acelerada -cura % o -
Gmida
% % - 5 = carbonatagao acelerada - curaa N s .
seco
e
o » 0 5 - carbonataggo acelerada -cura 2 o -
Gmida
S » - s - carbonatagao acelerada - curaa 2 o e
seco
carbonatagao acelerada - cura
3 2 100 5 028 . 28 13 17,26
Gmida
B » - 5 - carbonatagao acelerada - curaa s - p—
seco
carbonatagao acelerada - cura
. 7 2 1 2 2 10, 10,
Cimento Portland Comum com substituigdo D o B @2 amida 3 09 ED
de 70% de cinza volante e superplastificante 3 N
perpl % » . R - carbonatagao acelerada - curaa » - -
seco
- » P s - carbonatagao acelerada -cura " = 5
Gmida
carbonatago acelerada - curaa
% 2 65 5 028 28 84 23
seco
o » 0 s - carbonatagso acelerada -cura % e -
Gmida
S » - s - carbonatagao acelerada - curaa % - —
seco
T ——
3 1) 100 5 029 i e 28 138 21,08
Gmida
B » - s - carbonatagao acelerada - curaa % - -
seco
carbonatagao acelerada - cura
Cengiz Duran Atis | Cimento Portland Comum com 2] ’ 2 e ° @D umida 2 B s
. de 70% de cinza volante s N
(2003) % » . 5 - carbonatagao acelerada - curaa 2 i~ o=
seco
% » P s - crbonatagao acelerada - cura 2 = o
Gmida
carbonatagao acelerada - curaa
% 2 65 5 029 28 89 2,88
seco
o » 0 S - carbonatagso acelerada -cura % s -
Gmida
5 » - s - carbonatagao acelerada - curaa N -~ -
seco
Epr——
5 » 0 5 - carbonataggo acelerada -cura 2 - -
Gmida
B » - s - carbonatagao acelerada - curaa % - o
seco
B % 0 S 05 carbonatagao acelerada - cura za o o0
Cimento Portland Comum com = g Gmida g g
de 50% de cinza volante e superplastificante 3 5
perplastifi 28 » - s 03 carbonatagao acelerada - curaa % - -
seco
% » 0 s - crbonatagao acelerada - cura % - 2
Gmida
CPrrw—
w© % - S - carbonatagao acelerada - curaa za o =
seco
o » P s - carbonatagso acelerada -cura % a0 -
Gmida
5 » - s = carbonatagao acelerada - curaa N - -
seco
Er——
S » 0 5 i~ carbonatagso acelerada -cura 2 ~ -
Gmida
B » - s - carbonatagao acelerada - curaa 2 - -
seco
carbonatagao acelerada - cura
N 7 2 100 5 03 o 28 75 7,50
Cimento Portland Comum com Gmida
de 50% de cinza volante 5 » - 5 i~ carbonatagao acelerada - curaa - - -
seco
carbonatagao acelerada - cura
28 20 100 5 03 520 28 21 1,05
Gmida
carbonatagio acelerada- curaa
% 1) 65 5 03 5 28 38 106
seco
o » P s - carbonatagao acelerada - cura % oG s
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Continuagao Tabela 1.

Idade do .. ane e o - Profundidade de|  Coef. de
'ré Condicionamento
Referéncia Descrigdo da Amostra de Concreto | Ensaio | .| Umidade |Concentragdo|Relagdo a/c CondigBes de Cura (dias) Carbonatago | Carbonatagso - K
= (dias) | Relativa (%) | deco2 (%) - (mm) (mm/semana®®
1 25 70 20 0,65 ndo 28 0 12
1 25 70 20 065 2h de cura por 3 28 52 B
Cimento Portiand Comum 1 25 70 20 065 12h de cura por 28 12,1 11
28 25 70 20 0,65 ndo 28 0 12
28 25 70 20 0,65 2h de cura por A 28 5 -
Duo Zhang; Tianlu
{10 e VixniSheo! 28 25 70 20 0,65 12h de c~ur5 por. 28 11,8 1,1
1 25 70 20 04 ndo 28 0 1,2
(2020)
1 2 70 20 04 2h de cura por 28 13 -
Cimento Portiand Comurn 1 25 70 20 04 12h de cura por. 28 2,6 1,1
28 25 70 20 04 ndo 2 0 12
28 25 70 20 04 2h de cura por 3 2 0 5
28 25 70 20 04 12h de cura por 28 0 11
270 202 608 0,03 065 natural 28 64 1,03
Cimento Portland Comum - Vibrado - 32MPa [ 1275 202 608 0,03 065 natural 28 12,1 0,9
270 202 60,8 0,03 055 natural 28 45 072
Cimento Portland Comum - Vibrado - 32MPa | 1275 202 60,8 0,03 055 natural 28 93 0,69
270 202 60,8 0,03 0,55 natural 28 238 045
Cimento Portland Comum - Vibrado - 42MPa | 1275 202 60,8 0,03 055 natural 28 67 0,50
270 202 60,8 0,03 045 natural 28 12 0,19
M. Valcuende a, C. | Cimento Portland Comum - Vibrado - 42MPa [ 1275 202 60,8 0,03 045 natural 28 4 0,30
Parra(2010)* | Cimento Portland Comum - avel- | 270 202 60,8 0,03 0,65 natural 28 71 114
32vPa 1275 202 60,8 0,03 0,65 carbonatagio natural 28 165 122
Cimento Portiand Comum - 270 202 60,8 0,03 0,55 carbonatago natural 28 s 081
32vPa 1275 202 60,8 0,03 0,55 carbonatagio natural 28 11,2 0,83
Cimento Portiand Comum - 270 202 60,8 0,03 0,55 natural 28 35 0,56
42MPa 1275 202 60,8 0,03 0555 natural 28 84 062
Cimento Portiand Comum - 270 202 608 0,03 0,45 natural 28 18 0,29
42MPa 1275 20,2 60,8 0,03 0,45 natural 28 4,9 0,36
14 30 65 4 04 carbonatagdo acelerada 28 2,2 1,56
Cimento Portiand Comurm 28 30 65 4 04 carbonatagio acelerada ) 4 2,00
% 30 65 4 04 carbonatagio acelerada ) 801 2,48
150 30 65 4 04 carbonatagio acelerada 2 11,05 239
14 30 65 4 04 carbonatagio acelerada 28 31 2,19
28 30 65 4 04 carbonatagio acelerada ) 4,39 2,20
Cimento Portland Comum - cura ntera, 20% (— =5 & A o T = e o
em volume da areia foi substituido por pedra:
pomesleve pré-umedecida com dgua _
150 30 65 4 04 carbonatagio acelerada 28 9,61 2,08
14 30 5 4 04 30 acelerad 28 2,58 182
Cimento Portland Comum - dosagem de 1,5% | g 30 65 4 04 ot 28 339 1,70
(por massa de cimento) de aditivo 90 30 65 4 04 A lerad: 28 7,58 2,11
modificador de viscosidade para a sgua de
mistura 150 30 65 4 04 carbonatagio acelerada 28 892 193
14 30 65 4 04 carbonatagdo acelerada ) 2,89 2,04
Cimento Portland Comum - 20% de Z E0) & & o] doacelerada Z 57} 42
T Re % 30 65 4 04 30 acelerada 28 7,71 2,15
dosagem de 1,5% (por massa de cimento) de
aditivo modificador de viscosidade por .
150 30 65 4 04 carbonatagdo acelerada 3 805 17
unidade de massa de cimento
14 30 65 4 04 carbonatagdo acelerada 28 2,42 1,71
28 30 65 4 04 carbonatagio acelerada [ 338 1,69
Cimento Portland Comum - cura interna, 20%
em volume da areia foi substituido por pedra:
pomes leve pré-umedecida com umasolugdo| g 30 65 4 04 carbonatagdo acelerada 28 7,49 2,00
de 50:50 do aditivo modificador de
viscosidade em dgua
150 30 65 4 04 carbonatagio acelerada 28 9,47 2,05
13 30 65 4 04 carbonatagio acelerada ) 263 1,86
Cimento Portland Comum com 28 30 65 4 04 carbonatagio acelerada 28 4,18 2,09
de 20% de cinza volante % 30 65 4 04 carbonatagio acelerada [ 10,76 3,00
150 30 65 4 04 carbonatagio acelerada 28 10,26 22
14 30 65 4 04 30 acelerada 28 3,26 231
28 30 65 4 04 30 acelerada 28 5,13 2,57
Cimento Portland Comum - cura interna, 20%
em volume da areia foi substituido por pedra.
pomes leve pré-umedecida com uma solugio
de 50:50 do aditivo modificador de % 30 65 4 04 carbonatagio acelerada 23 10,84 3,02
A. Dura'n-Herrera, M| SmEEUacom20% de: 2
Mendoza-Rangel, EU Cetzaroente
e-{lereig, 150 30 65 4 04 30 acelerada 2 1097 2,37
Ve L VR, 14 27245 18260 0,0220,009 04 3o natural - 0,51 0,36
CElol Hntz )~ 28 27245 18260 0,0220,009 04 3o natural - 2,49 1,25
- Cimento Portland Comum 2
%0 272485 18260 0,0220,009 04 natural = 36 1,00
150 272485 18260 0,0220,009 04 30 natural 375 081
14 272485 18260 0,020,009 04 30 natural 178 1,26
28 27245 18260 0,020,009 04 30 natural 3.2 162
Cimento Portland Comum - cura interna, 20%
em volume da areia foi substituido por pedra. }
. 90 27a45 18a60 0,0220,009 04 carbontagdo natural 4,31 1,20
pomesleve pré-umedecida com dgua
150 27245 18260 0,020,009 04 30 natural 443 0,9
14 27245 18260 0,020,009 04 30 natural 0,63 045
Cimento Portland Comum - dosagem de 1,5%
(por massa de cimento) de aditivo 28 27245 18260 0,0220,009 04 carbontagdo natural 248 124
de paraa dguade
e %0 27285 18260 0,0220,009 04 30 natural 316 088
150 27285 18260 0,020,009 04 30 natural 338 073
14 27a4s 18a60 0,022 0,009 04 do natural 0,78 0,55
Cimento Portland Comum - 20 % de
substituigio de pedra-pomes por areia e }
28 27a45 18a60 0,0220,009 04 carbontagdo natural 3,11 1,56
dosagem de 1,5% (por massa de cimento) de
aditivo modificador de viscosidade por
unidade de massa de cimento % 27245 18260 0,020,009 04 carbontagdo natural 3,74 1,04
150 27285 18260 0,020,009 04 carbontagio natural 374 081
14 27285 18260 0,0220,009 04 carbontagdo natural 078 055
Cimento Portiand Camum - cura Interna, 20% |28 27285 18260 0,0220,009 04 carbontagdo natural 2,59 1,30
em volume da areia foi substituido por pedra.
pomesleve pré-umedecida com uma solugio }
. 90 27a45 18a60 0,0220,009 04 carbontagdo natural 3,28 0,91
de 50:50 do aditivo modificador de
viscosidade em gua
150 27285 18260 0,0220,009 04 30 natural 301 084
14 27a4s 18a60 0,022 0,009 04 do natural 1,74 1,23
Cimento Portland Comum com 5 28 27245 182 60 0,020,009 04 5o natural 3,21 1,61
de 20% de cinza volante 90 27245 182 60 0,020,009 04 carbontagdo natural 4,87 1,36
150 27a4s5 18a60 0,022 0,009 04 carbontacdo natural 5,52 1,19
14 27245 18260 0,020,009 04 carbontagio natural 2,04 1,44
Cimento Portland Comum - cura interna, 20%
em volume da areia foi substituido por pedra.
pomesleve pré-umedecida com umasolugio| 28 27285 18260 0,0220,009 04 carbontagdo natural 295 148
de 50:50 do aditivo modificador de
Viscosidade em 4gua com 20% de substituigo|
decinza volante % 27245 18260 0,0220,009 04 carbontagéo natural - 4,84 124
150 27285 18260 0,020,009 04 30 natural - 4,92 1,06
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Continuagao Tabela 1.

idade do renn Coso oooD - Profundidadede|  Coef. de
PR - a & o . s Pré Condicionamento s o
Referéncia Descrigio da Amostra de Concreto Ensaio | eratura (ag)| Umidade |Concentragio Relagéo afc Condigbes de Cura (dizs) Carbonatagio | Carbonatagéo - K
- (dias) " | Relativa (%' | deCO2 (%) = = = (mm) | (mm/semana®®"
630 20 65 1 - do acelerada 23 16 017
Cimento Portland Comum com agregado 630 20 65 2 40 acelerada 28 1,98 0,21
natural 630 20 65 4 4o acelerada 2 2,83 030
630 20 65 16 50 acelerada 28 343 036
1440 20 65 1 carbonatagio acelerada 28 2,73 0,19
Cimento Portland Comum com agregado de | 1440 20 65 2 4o acelerada 28 3,45 024
concreto reciclado 1440 20 65 4 40 acelerada 28 4,05 0,28
1440 20 65 16 4o acelerada 2 6,15 043
Cimento Portland Comum com agregado 030 20, & L Hocelarac 8 583 040
natural e substitulggo de 50% de cinza 630 20 65 2 carbonatagio acelerada 28 445 047
Vedran Carevic, lvan volante E 20 & g acelerada = G5 06
e 630 20 65 16 0 acelerada 28 9,43 0,99
P ] 630 2 52,2 1 carbonatagdo natural - 1,81 0,19
Cimento Portland Comum com agregado 630 2 52,2 2 carbonatagio natural - 1,63 017
natural 630 2 52,2 4 carbonatagéo natural - 164 017
630 2 52,2 16 carbonatagéo natural - 12 013
1440 2 52,2 1 carbonatagdo natural - 432 0,30
Cimento Portland Comum com agregado de | 1440 2 52,2 2 carbonatagéo natural - 39 027
concreto reciclado 1440 2 52,2 4 carbonatagio natural - 331 023
1440 2% 52,2 16 carbonatagéo natural - 2,64 0,18
. 630 2 52,2 1 carbonatagio natural - 4,02 0,42
e = 630 2 52,2 2 carbonatagdo natural - 3,2 034
olante 630 2 52,2 4 carbonatagéo natural - 314 033
630 2 52,2 16 - carbonatagéo natural - 25 026
Cimento Portland Comum 240 - 4 04 carbonatagio acelerada 240 0 00
Cimento Portland Comum 240 4 055 50 acelerada 240 293 50
Cimento Portland Comum com substituigso "
T e 30% do cinza volante 240 4 04 carbonatagio acelerada 20 2,7 42
Dimitri V. Val, Li | Cimento Portland Comum com substituigo N
e e 30% de cinza volante 240 - - 4 055 carbonatagio acelerada 20 a7 76
Jones (2020)* +*+ [ Cimento Portiand Comum com substituiggo [, . . B 20 S 0 - a9
de 50% de escéria de alto-forno
Cimento Portland Comum com substituigdo |, E E 4 055 carbonatagdo acelerada 20 24 4,0
de 50% de escéria de alto-forno
Observagdes:
* para essas amostras o coeficiente de carbobatao K foi calculado pela autora
** foram utilizadas as profundidades de carbonatagdo média
*** foram utilizadas as profundidades de carbonatagdo média no topo para a amostra n@ 2
**** parametros da Camara de Carbonatagdo

Fonte: o autor (2022)

3.1 Efeito da relagdo agua/cimento (a/c)

Os dados retirados do estudo de Zhang et al (2020), mostram a influéncia da relagdo dgua/cimento (a/c) na
profundidade de carbonatagdo para concretos feitos com cimento Portland comum (OPC) com ensaios
realizados a 01 e 28 dias, com amostras NC (ndo carbonatadas), C2H (carbonatadas — 2h de cura) e C12H
(carbonatadas — 12h de cura). Nota-se que as amostras com maior relagdo a/c, possuem maior profundidade
de carbonatagdo, corroborando com os achados de Houst e Wittmann (2002) e Bauer (1995), que relatam
que a relacdo agua/aglomerante influencia a profundidade de carbonata¢do do concreto, visto que estd
diretamente ligada a porosidade da pasta de cimento hidratada.

Efeito da relagdo a/c na profundidade de carbonatagio

T 121 11,8
o
bl
. s
S 26
g 13
o 0 0 o o ] 0
o
= =] T x [*] T T
5 z N ~ = ~ ~N
e = o ] % J =
5 8 = G N @ J
5 e o 1 o ~ @
o o 4 O & 9 N
[ ] & ] & g
Relagdo agua/cimento (a/c)
W Relagdo a/c = 0,40 Relagdo a/c = 0,65

Fonte: autor (2022)

3.2 Efeito da umidade relativa (UR)

Os dados retirados do estudo de Zhang e Shao (2016), mostram a influéncia da umidade relativa na
profundidade de carbonatagdo para concretos feitos com cimento Portland comum (OPC) com ensaios
realizados a 20, 30, 40 e 50 dias, em amostras com cura por carbonatacado precoce. O resultado esperado era
gue as amostras com UR de 95% (sem pré-condicionamento) apresentassem profundidades de carbonatacgao
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menores em todas as idades que as amostras com UR de 60% (pré-condicionadas por 27 dias). Este resultado
controverso pode ter sido obtido por outros fatores que influenciam na profundidade de carbonatacao.

Efeito da Umidade Relativa (UR) profundidade de carbonatagdo

4
39
36
34
3
2 29
24
I |

Profundidade de Carbonatagéo (mm)

C30
50

opc2o
o
OPC40
O

Umidade Relativa

WURGO% WUR95%

Fonte: autor (2022)

3.3 Efeito do tipo de cura

Os dados retirados do estudo de Atis (2003), mostram a influéncia do tipo de cura na profundidade de
carbonatagdo para concretos feitos com cimento Portland comum (OPC) com ensaios realizados a 03, 07, 28
e 90 dias, em amostras com cura por carbonatacdo acelerada por cura Umida e carbonatacdo acelerada por
cura seca. Nota-se que as amostras com cura a seco apresentam, como esperado, maior profundidade de
carbonatagdo independente da idade do ensaio.

Efeito do tipo de cura na profundidade de carbonatagio

1

0 96

9,1
s 85
N 7.4
’ 6,5

5

- 45
: I I :

Tipo de cura

Profundidade de Carbonatagdo (mm)

OPC3
OPC7
0OPC28
0OPC30

B carbonatagdo acelerada - curaaseco M carbonatagdo acelerada - cura imida

Fonte: autor (2022)

3.4 Efeito da adigao de material cimenticio suplementar (SCM)

Os dados retirados do estudo de Atis (2003), mostram a influéncia da adicdo SCM na profundidade de
carbonatacdo para concretos feitos com cimento Portland comum (OPC) com ensaios realizados a 03, 07, 28
e 90 dias, em amostras com cura por carbonatacdo acelerada (cura Umida). Nota-se que as amostras com
maior teor de substituicdo de cimento por cinza volante tendem a apresentam maiores profundidades de
carbonatacdo. Isso se deve ao fato da reagdo pozolanica consumir o CH resultante da hidratacdo do cimento,
fazendo com que a quantidade de calcio disponivel seja menor.

Por meio do estudo de Liu et al (2018), pode-se verificar que os diferentes tipos de SCM’s utilizados para
substituir parte do cimento Portland comum, geram profundidades de carbonatacdo diferentes em uma

Carbonatagdo nas Estruturas de Concreto Armado: Uma Revisdo da Literatura 8



mesma idade de ensaio, neste caso aos 10 dias. Isso porque os SCM’s tém origem diferentes e sdo produzidos
de forma diferente, o que resulta em diferentes propriedades fisicas e quimicas, que irdo afetar as
propriedades do concreto de diferentes maneiras (CAREVIC’ et al., 2019). Como pode-se notar, quanto maior
o teor de substituicdo de OPC por SCM, maior é a profundidade de carbonatacdo.

Efeito da adigdo de material cimenticio suplementar na

Efeito da adigdo de material cimenticio suplementar na profundidade de carbonatagio

profundidade de carbonatagio

136

91

prafundidade de Carbanatagso (mm)
Profundidade de Carbonatagio (mm)

1.7
o [l s -
.5
53 , B
21 17

16 9
I I ‘ . = =

g

5 g

5 5

90

oPc3

OPC28
OPC

Teor de substituigio de cimenta por cinza volants

Teor de substituigio de cimento por cinza velante
W 10% cinza volante W 20% cinza volante 3 cinza volante

WOPC  m50%cinzavolante W 70% cinza volante 25% escéria de alto-forno @ 35% escoria de alto-forno M50% escéria de alto-forno

Fonte: autor (2022)

3.5 Comparagao entre o valor do coeficiente de carbonatagao (k) para a carbonatagdo acelerada e para a
carbonatagdo natural

Os dados retirados do estudo de Herrera et al (2013), mostram que para um mesmo OPC, com ensaios
realizados a 14, 28, 90 e 150 dias, o coeficiente de carbonatacdo acelerada é maior que o coeficiente de
carbonatacdo natural em todas as idades. Isso se deve ao fato de que no ensaio de carbonatacdo acelerada,
os parametros da cdmara de carbonatagdo (temperatura, umidade relativa e concentragdo de CO;) sdo
controlados e diferem dos mesmos parametros em condigdes normais utilizados para os ensaios de
carbonatagdo natural. Carevic et al (2019), também realizou ensaios com amostras de OPC com a utilizagdo
de agregado natural e submeteu essas amostras a ensaios de carbonatacdo acelerada e carbonatagdo natural
com idades de ensaio de 630 dias e 1440 dias respectivamente. Os resultados podem ser verificados no
grafico abaixo, demonstrando novamente que os ensaios de carbonatagdo acelerada resultam em
coeficientes de carbonatagdo maiores que os ensaios de carbonatag¢do natural.

Comparagio entre os coeficientes de carbonatagio [ entre os ientes d

248
230
200
y 156
125
1,00

081

036 I

036

030
0.21
019
017 017 017
I II [IH

Coeficiente de carbonatagio (mm/semanag,s)
Coeficiente de carbonatagio (mm/semana0,5)

=]

C28

C150
0OPC630
OPC1440

S

o

s
(s}

Concentragdo de CO2 Concentragdo de CO2

mSériel W Sériel WSériel WSérie2 M Série3 M Séried

Fonte: autor (2022)
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2 CONCLUSOES

Com base na revisdo bibliografica da literatura, foi possivel analisar alguns resultados de ensaio de
carbonatacdo acelerada e carbonatagao natural, o que gerou os dados compilados na Tabela 1. A partir
desses dados, foram feitas analises de alguns fatores que interferem na profundidade de carbonatagdo, sedo
possivel também comparar os coeficientes de carboantacdo. Dessa maneira as seguintes conclusdes podem
ser apresentadas:

(1) A compacidade da estrutura porosa do concreto depende da relagdo a/c. Dessa forma, quanto maior a
relagdo a/c, maior serd a porosidade e mais facil sera a difusdo do CO,, levando a uma maior profundidade
de carbonatagdo, sendo assim, a resisténcia a carbonatacdo aumenta a medida que a relagao
agua/cimento (a/c) diminui.

(2) A vasta literatura pesquisada nos traz que em umidades relativas mais altas, os poros do concreto estdo
mais saturados, o que dificulta a difusdao do CO; e reduz a velocidade da frente de carbonatacao, levando
a profundidades de carbonata¢do menores. Sendo assim, conclui-se que a profundidade de carbonatagdo
diminui com o aumento da umidade relativa (UR). No, ndo foi possivel demonstrar este resultado.

(3) Como visto, o ensaio de carbonatac¢do acelerada com cura Umida resultou em menores profundidades
de carbonatacdo do que o ensaio de carbonatacdo acelerada com cura seca. Concretos curados com agua
possuem poros capilares menores e menos interconectados, o que dificulta a difusdo do CO; e leva a uma
menor profundidade de carbonatacdo, sendo assim, a condicdo de cura influencia o grau de porosidade
interconectada do concreto.

(4) Para avaliar o efeito da utilizacdo de SCM’s na profundidade de carbonatagao é preciso levar em conta
os efeitos fisicos e quimicos causados por essa substitui¢do parcial do cimento. Como efeito fisico temos
o refinamento da porosidade, o que leva a uma menor permeabilidade e consequentemente a uma maior
dificuldade de difusdo do CO,, causando entdo uma menor profundidade de carbonatacao. Por outro lado,
como efeito quimico temo a reduc¢do de Ca*™ devido a reagdo pozolanica que consome CH para formacgao
do C-S-H, levando a uma maior profundidade de carbonatagdo. Por isso, podemos dizer que, se a
porosidade for constante, a adigdo de SCM como substitui¢cdo parcial do cimento tende a gerar uma maior
profundidade de carbonatacéao.

(5) Em virtude das varias condicionantes que envolvem e afetam o coeficiente de carbonatac¢do do concreto,
a comparacdo dos resultados dos ensaios naturais com os ensaios acelerados ndo é simples, porque nos
ensaios acelerados, procura-se normalizar o ensaio, utilizando-se concentra¢des de CO,, umidade relativa
e temperatura constantes, enquanto ao ensaio natural, as estruturas de concreto estdo expostas a
condi¢des ambientais diferentes, varidveis e ciclicas.
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