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Resumo
estudo do comportamento do concreto ante a carbonatagdo se da
principalmente por meio de ensaios acelerados que, além do rigido
controle das variaveis intervenientes no processo, oferecem baixo
custo de execucdo e velocidade na coleta de dados. No Brasil, assim
como em outros paises, existe um grande nimero de trabalhos que procuram
aperfeicoar essa técnica, porém ainda ndo ha um procedimento amplamente aceito
que ofereca diretrizes para sua elaboracéo. Por meio deste trabalho, busca-se
apresentar o estado da arte das pesquisas realizadas no Brasil, considerando a
necessidade de unir esforcos na elaboracdo de trabalhos futuros com vistas a
normaliza¢do dos procedimentos de ensaio. Para tanto, verifica-se a necessidade de
aprofundar os estudos de carbonatac&o no que se refere aos percentuais de CO,
empregados, ao tempo e tipo de cura e sazonamento utilizados. Para fins de
modelagem e previsdo de vida Util, é importante investigar, também, o tamanho
das amostras e 0 tempo de exposic¢do ao CO,, assim como fazer correlagBes entre
ensaios naturais e acelerados para estabelecer coeficientes de aceleragio’. Essa
relacdo entre os dois tipos de ensaio € imperativa no entendimento do fendbmeno e
também deve gerar subsidios para as futuras definigGes normativas.

Palavras-chave: Carbonatacdo acelerada. Carbonatacdo natural. Métodos de ensaio.
Padronizacéo.

Abstract

The study of the behaviour of concrete in relation to carbonation is undertaken
mainly through accelerated tests that demand rigid control o the variables that
intervene in the process, but that have low execution costs and short data
collection duration. In Brazil, like in other countries, there has been a large
number of research studies that have aimed to improve those tests. However, there
is not yet a widely accepted procedure that offers guidelines for its execution. This
article presents the state of art of the research that has been developed in Brazil,
considering the need to gather efforts on the development of future studies and to
establish standardized test procedures. It suggests that there is a need for in-depth
studies on carbonation concerned with CO, concentrations, time and type of
curing, and seasoning procedures adopted. For modelling and predicting service
life it is also important to investigate the sample size and the exposure time to CO,,
as well as to identify correlations between natural and accelerated tests in order to
establish acceleration factors. This relationship between the two types of test is
very important for understanding the phenomenon and produce guidelines for
future definitions of standards.

Keywords: Accelerated carbonation. Natural carbonation. Tests. Standardization.

1 0 coeficiente de aceleragéo (a) é adimensional e expressa o nimero de vezes que o ensaio acelerado representa a degradagéo natural,
sendo relativo aos concretos estudados e as condi¢des de exposicédo impostas nos dois procedimentos de ensaio (POSSAN, 2004).
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Introducéo

A carbonatagcdo, fenébmeno em que o pH de
materiais cimenticios € reduzido, ocorre pela
reagdo fisico-quimica entre 0s compostos
hidratados do cimento e o0 CO, da atmosfera. O
avanco da frente de carbonatacdo esta diretamente
relacionado a facilidade que o CO, encontra para
difundir-se no interior do concreto, as condicfes
ambientais e as propriedades do concreto.

Em condicBes naturais de exposicdo (0,03% a 1%
de CO,), o processo de carbonatacdo pode requerer
varios anos para apresentar dados passiveis de
analise, sendo funcdo da relacdo agua/aglomerante
e da composicdo quimica do cimento. Para
relacbes é&gua/aglomerante mais elevadas (acima
de 0,60), com cerca de um ano de exposi¢do ao
CO,, ja é possivel obter dados de profundidade
carbonatada. Contudo, para concretos com
relagbes agua/aglomerante menores (inferiores a
0,50), o tempo demandado para determinar a
velocidade de carbonatacdo pode levar até 20 anos
(KOBUKU; NAGATAKI, 1989). Tentando
reduzir esse tempo, muitas pesquisas s&o
desenvolvidas com teores elevados de CO, (de 1%
a 100%), acelerando a obtengdo desses resultados.
Essa aceleracdo do fendémeno de carbonatacéo,
além da rapida resposta, também propicia um
rigido controle do ambiente de exposicdo das
amostras e aumenta a precisdo da tomada de
medidas devido a possibilidade de utilizacdo de
equipamentos sofisticados durante 0
monitoramento. Os resultados obtidos nos ensaios
acelerados em laboratério, com todas as condi¢Oes
de entorno controladas, jamais ocorrerdo na
pratica, ou seja, em situacdes reais de degradagéo,
em que a influéncia das variaveis é aleatdria.
Entretanto, os materiais de construcao, em especial
0 cimento, estdo em constante evolucéo, exigindo
que suas propriedades sejam conhecidas em curtos
periodos, 0 que é possivel com o emprego de
ensaios acelerados. A utilizacdo desses ensaios
permite a obtencdo de informaces de durabilidade
acerca de um novo material, antes que ele seja
amplamente utilizado sem que se conhega seu
comportamento ante a carbonatacéo.

Outro ponto imperativo no uso de ensaios
acelerados de durabilidade é o fator econdmico,
pois propiciam uma substancial redugéo dos custos
das pesquisas devido a reducdo do tempo
necessario para a obtencao dos resultados.

H4 cerca de 40 anos a carbonatagdo e seus fatores
intervenientes vém sendo estudados, com grande
énfase em vérias partes do mundo; no entanto, até
0 momento, ndo existe um ensaio padronizado que
uniformize os fatores envolvidos. Verifica-se que
existem recomendagdes ou normas locais, as quais

ainda sdo pouco difundidas. Destas, tem-se
conhecimento de um esbogo de norma
desenvolvido pelo Comité Européen de
Normalisation (CEN, 2000), sob a designacdo
prEN 13293, que prescreve a determinagdo da
resisténcia de carbonatacdo de amostras feitas com
produtos ou com sistemas de reparo, excluindo
camadas de protecdo, a partir de ensaios acelerados
em laboratério e de uma recomendagdo para
ensaios de carbonatacdo acelerada publicada pela
Association  Frangaise pour la Construction
(AFPC) e pela Association Francaise de
Recherches et d'Essais sur les Matériaux et les
Constructions (AFREM/AFPC) (1997). Destacam-
se também o texto da RILEM CPC-18 (1988), o
qual descreve pardmetros para a medicdo da
profundidade de carbonatacdo, e a proposta da
RILEM TC 116-PCD (1999), que especifica o
precondicionamento  de  corpos-de-prova de
concreto para medicdo da permeabilidade a gases e
absorcdo de agua. Essa caréncia dificulta, e até
mesmo impede, a comparacdo fidedigna entre os
diferentes estudos ja realizados, sobretudo quando
0 objetivo deles é a modelagem matematica do
fendbmeno de carbonatagdo. Essa falta de
padronizacdo diz respeito, principalmente, aos
fatores ambientais e aos procedimentos de ensaio,
enguanto 0s materiais constituintes, geralmente,
sd0 as variaveis objeto de estudo. Os fatores
ambientais estdo relacionados & umidade,
temperatura e concentracdo de didxido de carbono
(CO,). Os procedimentos de ensaio referem-se ao
tipo e tempo de cura, ao tipo e tempo de
sazonamento’, ao tipo, tamanho e forma das
amostras, entre outros. J& os materiais constituintes
estdo relacionados ao tipo de cimento, tipo e teor
de adicGes, uso de aditivos e tipos de agregados
utilizados na produgdo de concretos ou
argamassas.

Assim, para que se possa contribuir para a
orientacdo e futura padronizagdo dos ensaios de
carbonatacdo acelerada, o presente trabalho
apresenta o estado da arte desses estudos no Brasil,
destacando os principais fatores intervenientes na
realizacdo deles. Também sdo sugeridas algumas
linhas de pesquisa que necessitam ser mais bem
exploradas para fins de normalizacéo.

2 0 sazonamento constitui a etapa entre a cura das amostras e 0
inicio do ensaio de carbonatacdo propriamente dito, antes de os
corpos-de-prova serem submetidos a agdo do CO,.
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Estado da arte das pesquisas
de carbonatacéo realizadas no
Brasil

Em 1963, ao escrever o livro “Properties of
concrete”, Neville torna-se o pioneiro na
publicacéo sobre a degradacgdo do concreto devido
a carbonatacdo, e em 1969 Smolczyk, Hamada e
Meyer, entre outros, abordam o tema com maior
énfase, inserindo na ocasido, os primeiros modelos
de previsdo da profundidade carbonatada. Desde
entdo varios estudos referentes ao tema foram
publicados e muitos dos fatores intervenientes
estdo sendo aos poucos esclarecidos.

Um dos trabalhos de grande destaque na area foi o
publicado por Ho e Lewis (1987), no qual se
apresenta uma correlagdo entre ensaios de
carbonatacdo acelerada e ao natural. Nesse
trabalho, para um teor de CO, de 4%, cura de 7
dias com temperatura de 23 °C e UR de 50%, os
autores sugerem que um ano de ensaio natural
equivale a uma semana de carbonatagdo acelerada.
Parrot (1987) também colabora para o avanco dos
estudos da carbonata¢do do concreto apresentado
uma ampla revisdo sobre o tema e, em 1990,
propbe uma classificacio para 0s danos
decorrentes da carbonatagdo em estruturas de
concreto armado. Pouco depois, com base em
ensaios acelerados, Padadakis, Vayenas e Fardis
(1989, 1991a, 1991b, 1992) apresentam grandes
avancos da modelagem do fendbmeno de
carbonatacdo  avaliando,  principalmente, a
difusibilidade do CO, no concreto. Saetta e
Vitaliani (2004) publicaram um modelo para
predicdo da carbonatagdo e da vida atil das
estruturas de concreto armado, o qual contempla os
pardmetros que governam as reagles de
carbonatacdo, fazendo uma interagdo entre o
material e o ambiente. No mesmo ano, Bary e
Sellier (2004) também apresentam um modelo de
carbonatacdo  baseado nas  equacbes de
conservagdo de massa (de &gua, de CO, e de célcio
na solucdo dos poros), o qual foi aperfeicoado por
Duprat et al. (2006).

A literatura indica que o fenémeno continua sendo
estudado e que apresenta progressos. No entanto,
com relacdo a modelagem, é possivel que haja uma
dificuldade prética quando da utilizacdo desses
modelos para o célculo das estruturas, uma vez que
algumas variaveis (como quantidade de Ca(OH),,
difusividade de CO,, entre outras) podem ser
facilmente obtidas em laboratério, mas ndo em
campo. A difusdo de meios para calculo pode
corroborar nesse sentido.

No Brasil, Helene d& inicio ao estudo da
carbonatacdo do concreto com o trabalho
“corrosdo das armaduras em concreto armado”
publicado em 1981 no Simposio de aplicagdo da
tecnologia do concreto. Em 1986, 0 mesmo autor
publica o livro “corrosdo em armaduras para
concreto armado” abordando com maior destaque
os maleficios da carbonatacdo nas estruturas de
concreto armado.

E importante ressaltar que os trabalhos académicos
pioneiros realizados no Brasil com vistas a
carbonatacdo, geralmente, analisavam o sistema
concreto/aco, onde o tipo de aco e os tratamentos e
pinturas superficiais das armaduras eram as
varidveis do projeto de experimentos.

Os primeiros estudos que buscaram o
entendimento dos principais fatores que envolvem
o fenbmeno da carbonatagdo no concreto foram
publicados somente em 1989. Nesse ano, Wolf e
Dal Molin apresentaram resultados de ensaios em
corpos-de-prova produzidos com tipos de cimentos
variados. Ja Andres (1989 apud KAZMIERCZAK
1995) apresentou resultados de carbonatacdo em
corpos-de-prova de argamassa com Vvariaces na
idade, na relacdo agua/cimento, no tipo de cura e
no tipo de cimento. Em 1993, Helene publica sua
tese de livre-docéncia, em que o0 tema
carbonatacdo do concreto é abordado com
destaque.

A partir dessas publicagBes, varios trabalhos
académicos relacionados ao tema vém sendo
desenvolvidos em todo o pais, principalmente nas
Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, onde estdo
concentrados 0s maiores grupos de pesquisa na
area. Os principais trabalhos académicos em
concreto e argamassas realizados no Brasil sdo
apresentados no Quadro 1.
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. Tipo Forma/dim | Tipo e Sazonamento UR T Cco,
Pesquisador | Ano material amostras tempo cura T Nocal (%) ) | (%)
(mm) (dias) empo/loca (°C)
Wolf e 1989 | araam cilindros submersa ) 30,50, | i
Dal Molin®® 9am- 1 50x100 7 70 € 90
A etapa de
sazonamento ndo
foi realizada.
s cilindros umida Depois da cura, as | 3 i
Wolf 1991 |argam. 50x100 )8 amostras
seguiram direto
para o ensaio de
carbonatagéo
a s | prismas Umida/ao ar |70 dias entre
Nepomuceno® | 1992 | concreto 20X55x80 17e28 laboratério 50 e 70 20 100
- —_ 15 dias estufa a
a cilindros Umida 50 °C. denois entre |
Bauer 1995 |argam. 50x100 63 , dep 65 e 70 50
lab. cte massa
b prismas i i i
John 1995 |argam. A0x40x160 215 |5
- cilindros Umida 28 dias i i
Isaia 1995 | concreto 100x100 7 laboratdrio 10
. c prismas submersa i i
Kazmierczak® | 1995 |argam. 55480x20 7 CAMAra sazon. 100
. rismas Umida 15 dias entre
M b g P . 4 |1
ontelro 996 |argam. | eo g5 |7e28 laboratorio 50 € 70 00
. b cilindros submersa ) maior
Sierra 1996 |concreto 100x200 7 dias que 80 24 5
cilindros Umida 2243
Lopes? 1 . 27 1
opes 999 | concreto 100x200 7e28 laboratério 55 00
rismas Umida 7 dias
Seidler® 1999 |argam. | 68 |21 |5
Iater g 40x40x160 28 camara sazon.
. cilindros Umida 21e 84 entre
Vaghetti 1999 | concreto 100%100 7 laboratério 50 e 80 23 10
cilindros Umida 21 dias
Alves® 2000 | concreto . 80 24 5
ves ner 100x70 7 laboratdrio
Cunha e prismas Umida 15 dias
2001 t . 65 23,5 |100
Helene CONCIeI0 | o7ox152x114 |28 laboratério
cilindros Umida 35 dias entre
Coelhoetal.” |2002 t L 26 |100
oefhoeta conereto 1 1 oox200 28 laboratorio 60e70
A concreto | cilindros Umida )
Silva 2002 argam. 50100 . 60 25 100
Venquiaruto® | 2002 | concreto cilindros (mida ISaSbS:Ziério/ 75 23 5
q 100x70 7

estufa RILEM

Nota: pesquisas realizadas em: (a) Regifo Centro-Oeste; (b) Regido Sudeste; e (c) Regido Sul do Brasil.

Quadro 1 - Caracteristicas dos estudos de carbonatacéo realizados por diversos pesquisadores

3% Ensaio de carbonatag&o natural em laboratério, com teor de CO, do ambiente.

% 0 autor utilizou concretos de reparo.
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. Tipo Forma/dim | Tipo e Sazonamento UR T Cco,
Pesquisador | Ano material amostras tempo cura T llocal (%) oy | (@)
(mm) (dias) empo/loca (°C)
. b prismas Umida 25 dias
2002 . 24
Medeiros 002 jargam. | ch 60x120 |3 seca- UR50% | S
prismas Umida :
. t 14d
Kulakowski® | 2002 zfn;r:f © | 100x100x300 |embaladas Cém;?Z won. |0 |5
9aMm- 1 soxd0x160 |14 :
amida 7 dias estufa
Vieira® 2003 | concreto | 100x100x60 |, (50 °C), 14 dias |70 25 =50
em sala clim.
rismas Umida até constancia
Kirchheim® | 2003 |concreto | P 70 |25 |100
" I ner 60x60x180 28 camara sazon.
Abreu® 2004 | concreto prismas mida 32 dias 70 25 Se
100x100x60 |28 camara sazon. >50
RILEM e
. rismas submersa la clim. massa 6e
Pauletti® 2004 P sala clim. 70 |20
autett argam 40x40x160 7e28 cte. + min.14 d >60
redistr.
cilindros Umida 49 dias
B ignon® | 2004 t 65 26 | 95%5
ourguignon conereto 1 1 oox200 15 seca - UR 50%

Nota: pesquisas realizadas em: (a) Regido Centro-Oeste; (b) Regido Sudeste; e (c) Regido Sul do Brasil.

Quadro 1 (continuagéo) - Caracteristicas dos estudos de carbonatacéo realizados por diversos

pesquisadores

Os espagos em branco, no Quadro 1, indicam que
nem todas as pesquisas relatam todas as variaveis
envolvidas no processo. Essa falta de informagdes,
aliada a dispersdo dos fatores intervenientes
(provenientes da inexisténcia de padronizagdo), faz
com que a comparagéo e a correlagdo de resultados
de diferentes estudos sejam prejudicadas, pois a
carbonatacdo pode assumir comportamentos
distintos para cada um dos fatores envolvidos.
Também se nota que o teor de CO,, a umidade
relativa e a temperatura apresentam intervalos de
variacOes de 5% a 100%, de 30% a 90% e de 20 °C
a 27 °C, respectivamente. Variacdes ainda maiores
sdo verificadas nos processos de sazonamento,
cura e dimensdo das amostras. Estes e outros
fatores sdo discutidos na sequéncia.

Concentracédo de CO,, temperatura e
umidade relativa do ar

A concentracdo de CO, é um fator bastante
relevante para o avanco da profundidade de
carbonatacdo. As pesquisas relacionadas no
Quadro 1 mostram a escassez de trabalhos que
contemplem diferentes percentuais de CO, num
mesmo estudo. Pauletti (2004) verificou o
comportamento da carbonatacdo de argamassas
ante a acéo de 6% e >60% de CO,. Os resultados
mostraram-se estatisticamente significativos, sendo

a carbonatacdo, surpreendentemente, 2,16 vezes
superior nas amostras ensaiadas com 6% de CO..
Abreu (2004) também obteve profundidades de
carbonatacdo inferiores para teores de CO,
préximos a saturagdo quando comparados com 0S
resultados obtidos a 5% de CO,. Estudos
realizados por Sanjuan e OIlmo (2001), em
atmosferas com 5%, 20% e 100% de CO,,
apontam para profundidades de carbonatacdo
maiores nos corpos-de-prova carbonatados com
percentual de 100%. Os pesquisadores calcularam
os coeficientes de difusdo do CO, e encontraram
valores incomuns na pratica para o percentual de
100%. Os autores recomendam testes com
percentuais de CO, inferiores a 20%, pois
acreditam que, em elevadas concentracfes desse
gas (proximas da saturagdo), ocorram mudancas
microestruturais, néo desenvolvidas em
concentragdes menores. Uomoto e Takada (1993),
verificando a influéncia do teor de CO; no avancgo
da frente de carbonatacdo, submeteram espécimes
de concreto a concentracfes de CO, de 0,07%
(ambiente natural interno), 1% e 10% (teste
acelerado), sob temperatura e umidade controladas
(T=20 °C e UR=55%). Segundo os autores, para as
relacbes agua/cimento estudadas, o aumento do
teor de CO; elevou a velocidade de carbonatagdo
dos concretos.

Carbonatacédo acelerada: estado da arte das pesquisas no Brasil 11



Diante do exposto, constata-se que a elevacédo do
teor de CO, nem sempre conduz a maiores
profundidades de carbonatacdo do concreto. Os
estudos supracitados parecem indicar que essa
propriedade aumenta com o acréscimo do
percentual de CO, até determinada concentracéo, a
qual ainda € desconhecida. Considerando que a
hipotese anterior seja verdadeira, 0s percentuais de
CO, empregados nos ensaios de Uomoto e Takada
(1993) podem ser inferiores ao limite de
concentracdo na qual a carbonatacdo passa a ser
menor. Mais estudos precisam ser realizados para
confirmar ou refutar a queda no avanco da frente
de carbonatacdo, provavelmente devida a
mudancas na microestrutura, a partir de uma dada
concentracdo de CO..

Com relagdo a temperatura, esta praticamente ndo
exerce influéncia na carbonatacéo entre 20 °C e 40
°C (PAPADAKIS et al., 1991b), pois 0 processo
ainda é controlado pela difusdo. Neville (1997)
concorda que pequenas variagbes de temperatura
pouco influenciam na profundidade carbonatada.

A umidade relativa afeta a carbonatacao, sendo em
condicBes de baixa umidade (inferiores a 50%) a
carbonatacdo menor, porque ndo havera agua para
dissolver o CO,; e em condigOes de saturacdo de
adgua dos poros, a carbonatacdo também sera
menor, porque a difusdo de CO, é muito pequena.
De forma geral, os pesquisadores indicam valores
compreendidos entre 50% e 85%. Conforme o
Quadro 1, um percentual muito utilizado se
encontra em torno de 70%.

Os efeitos de umidade relativa e temperatura ja
foram contemplados em diversos estudos, e seus
efeitos j& sdo mais bem compreendidos. O que
realmente carece de mais estudos sdo as
concentragdes de CO, que devem ser empregadas
para a realizacdo dos ensaios acelerados de
carbonatacéo.

Tipo, tamanho e forma das amostras

Ao realizar comparagfes entre pesquisas, o tipo e a
forma das amostras também devem ser levados em
conta. Kulakowski (2002) fez uma comparacdo
entre a profundidade de carbonatacdo de amostras
de argamassa cilindricas (diametro de 50 mm e
altura de 100 mm) e prismaticas (com dimensdes
de 40x40x160 mm), para um mesmo material e
iguais condicBes de exposicdo. A pesquisadora
constatou que o0 corpo-de-prova prismatico
apresentou uma profundidade de carbonatacdo
média de 9,23 mm, enquanto para o corpo-de-
prova cilindrico esse valor foi de 13,81 mm, ou
seja, cerca de 50% maior. A razdo disso € atribuida
a possivel soma de vetores na difusdo do CO, das

amostras cilindricas. No exemplo citado, as
amostras ndo foram impermeabilizadas em
nenhuma das faces e foram rompidas
transversalmente a face de menores dimensoes. Os
pesquisadores que utilizaram corpos-de-prova
cilindricos (ISAIA, 1995; VAGHETTI, 1999;
VENQUIARUTO, 2002; entre outros), em geral,
impermeabilizaram as laterais e romperam
diametralmente essas amostras, evitando, assim, a
soma de vetores na difusdo do CO,.

As dimensBes dos corpos-de-prova geralmente
estdo relacionadas com a quantidade de medidas a
serem realizadas e com o tempo de medi¢cdo das
profundidades carbonatadas. O emprego de cubos
e cilindros € conveniente quando se pretende
realizar a medicdlo em uma ou duas idades
especificas. Ja o emprego de prismas é mais
interessante quando se deseja obter um nimero
maior de idades de ensaio. Ressalta-se que corpos-
de-prova de dimensGes muito reduzidas ndo
permitem o estudo do fendmeno por tempos de
exposi¢do ao CO, muito prolongados, pois podem
carbonatar completamente antes do término do
ensaio. Possan (2004) relata que ensaios mais
prolongados de carbonatagdo acelerada podem
abranger o periodo de atenuacgdo do fendmeno, fato
de grande importancia para seu entendimento em
idades mais avangadas.

Com relacdo a diferentes materiais, percebe-se que
diversos pesquisadores (Quadro 1) optam por
trabalhar com argamassas, a fim de minimizar a
influéncia do agregado graido na determinacgdo da
frente de carbonatacdo. Além disso, em
comparacdo ao concreto, 0s corpos-de-prova de
argamassa podem ter dimensoes reduzidas e, como
conseqliéncia, a quantidade de material demandado
para a confeccdo dos corpos-de-prova sera menor
ou entdo uma quantidade maior de amostras pode
ser disposta nas camaras de carbonatacdo.
Kulakowski (2002), analisando concretos e
argamassas (feitas a partir do proporcionamento
dos concretos, através da retirada do agregado
graudo e sua &gua de absorcéo), constatou que as
profundidades de carbonatacdo dos concretos
foram inferiores as das argamassas, especialmente
para a relagdo agua/aglomerante elevada (0,70).
Khunthongkeaw et al. (2006) avaliaram o efeito da
adicdo de cinza volante na carbonatacdo de
concretos e argamassas. Sob as mesmas condicGes
de mistura, para teores de adicdo menores que
30%, os coeficientes de carbonatagdo entre os dois
materiais foram similares. Ja& para teores mais
elevados de cinza volante (50%), os resultados em
argamassas apresentam coeficientes de
carbonatacdo muito superiores aos observados em
concreto (KHUNTHONGKEAW et al., 2006). As
pastas geralmente sdo utilizadas para fins

12 Pauletti, C.; Possan, E.; Dal Molin, D. C. C.



especificos, como, por exemplo, para analise dos
compostos da carbonatagdo, e para isso convém
minimizar a presenca dos compostos dos
agregados.

Ressalta-se que os resultados apresentados por
Kulakowski (2002) apresentam boas correlagdes
entre argamassas e concretos, o que indica a
possibilidade de utilizagio de ambos para os
ensaios de carbonatacdo acelerada. Todavia, o
ensaio de carbonatacdo realizado em argamassas
apresenta cardter comparativo, e a extrapolacao
dos resultados para concretos com vistas a
previsdo de vida atil ndo é aconselhavel, pois as
microestruturas sdo distintas. Se o objetivo é
pesquisar a carbonatacdo de concretos estruturais,
0 ensaio deve, preferencialmente, ser realizado em
concretos.

O efeito da forma das amostras parece estar bem
compreendido, assim como a influéncia do tipo de
material e em quais casos cada um se aplica. Ja o
tamanho dos corpos-de-prova, principalmente para
fins de modelagem, necessita ser explorado, pois 0
conhecimento da tendéncia de estacionamento do
fendbmeno é um fator de importancia. Essas
observagdes sdo relevantes para os estudos de
durabilidade e carecem de procedimentos
normalizados, a fim de uniformizar a coleta de
dados.

Tipos de cura e sazonamento

No que se refere ao tipo de cura empregada, nota-
se, no Quadro 1, que a grande maioria dos
pesquisadores opta pela realizacdo de cura Umida
ou submersa, com uma tendéncia de duracdo do
periodo de 7 e 28 dias. Destaca-se que Bauer
(1995) submeteu as amostras por tempos de cura
mais prolongados (63 dias). Ja Kulakowski (2002)
optou por um periodo de cura de 14 dias, e para
isso as amostras foram embaladas com filme de
PVC e procedeu-se a cura com a agua de
amassamento, dentro da cdmara Umida. Deve-se
levar em conta que materiais com adicfes
pozolanicas requerem maior tempo de cura para o
desenvolvimento das reacbes (cerca de 28 dias
para 0 seu inicio) e que eles seriam desfavorecidos
com periodos curtos de cura, aspecto que merece
reflexdo. Essa discrepéncia entre os tempos e 0
tipo de cura deve ser considerada quando se
pretende fazer correlacBes entre os diversos
trabalhos, visto que a cura interfere na
microestrutura do concreto e, conseqlientemente,
as variacGes decorrentes dos processos irdo
interferir no avango da frente de carbonatacdo do
concreto.

Outro fator de importancia ¢ a idade de exposicao
ao CO, Concretos produzidos com adicGes
pozolanicas, em relagdo aos sem, demandam
maiores tempos para se hidratar. Logo, quando um
ensaio € iniciado antes desse periodo, as reagdes de
hidratacdo ainda estdo em desenvolvimento e,
obviamente, a microestrutura desse material é
distinta.

Os trabalhos relacionados no Quadro 1 também
mostram que a divergéncia no procedimento de
sazonamento (também denominado de
precondicionamento) é bastante elevada. Muitos
pesquisadores adotam colocar as amostras em
ambiente de laboratério por um periodo
predeterminado, mas € preciso chamar a atencéo
de que esse ambiente é muito variavel, mais ainda
se comparado entre as diferentes regides do pais.
Seria necessario pelo menos fazer uso de um
ambiente com temperatura e umidade constantes.

Outro procedimento de sazonamento adotado por
alguns pesquisadores é o prescrito pela RILEM TC
116-PCD (1999). Nessa recomendac¢do técnica, na
parte “A”, é especificado o precondicionamento de
corpos-de-prova de concreto para medicdo da
permeabilidade a gases e absor¢do de 4agua.
Conforme descrito na recomendacao, apds a cura,
0s corpos-de-prova devem ser colocados em estufa
a 50+1 °C até alcancar a perda de massa
preestabelecida. Em seguida, devem ser embalados
de forma a impedir a perda ou o ganho de umidade
e permanecem na estufa por mais 14 dias, para
redistribuicdo da umidade restante na amostra.
Apo6s o periodo de redistribuicdo de umidade, os
corpos-de-prova devem ser levados para a sala
climatizada, onde sera realizado o ensaio de
carbonatacdo, e eles permanecem embalados por
mais 24 horas para que sua temperatura se iguale a
da sala. Em seguida, as embalagens sdo abertas e
as amostras colocadas nas cémaras de
carbonatacdo. Segundo a propria RILEM TC 116-
PCD (1999), esse procedimento é recomendado
sempre que se deseja obter umidade uniforme nas
amostras de ensaio, fator de interesse para 0s
ensaios de carbonatacéo.

O grupo de pesquisas do Nucleo Orientado para a
Inovacdo da Edificacdo (NORIE) tem adotado para
suas pesquisas 0 sazonamento em sala climatizada.
Esse procedimento consiste em dispor 0s corpos-
de-prova a serem carbonatados sobre grades
plasticas, na bancada de uma sala climatizada, e
monitora-los até que se obtenha constancia de
massa® (diferenca de 0,10 g entre duas leituras

5 A RILEM (1999), nas recomendagdes do TC 116-PCD, estabelece
que a constancia de massa é atingida quando os corpos-de-prova
apresentam diferenga igual a 0,1 g entre duas leituras
consecutivas de 24 horas.
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consecutivas de 24 horas). Ao contrario da RILEM
TC 116-PCD (1999), esse procedimento ndo
garante a quantidade de &gua no interior dos
corpos-de-prova, interferindo nos resultados de
profundidade de carbonatagdo obtidos. Até poucos
anos atras (cerca de 5 anos), as amostras do
NORIE eram sazonadas em cémaras de
sazonamento, nas quais o ar do seu interior
passava por uma solucdo de KOH para retirada do
CO,. Entretanto, o seu uso tem-se mostrado
ineficiente, uma vez que ndo ha troca de ar com o
meio externo e a umidade das amostras, no interior
da camara, acaba se igualando entre si, mas ndo
atinge a umidade requerida, do ambiente
controlado. O uso de soluces salinas para controle
da umidade ja foi investigado (ROY et al., 1999) e
talvez pudesse ser empregado dentro das cdmaras
de sazonamento.

O trabalho realizado por Pauletti (2004) faz uma
comparacdo entre 0s  procedimentos de
sazonamento da RILEM e do NORIE, e mostra
gue a velocidade de avanco da carbonatacdo é
maior quando as amostras sdo sazonadas pelo
método da RILEM. Provavelmente a diferenca seja
devida a que nos ensaios do NORIE o teor de
umidade interna seja superior (ou inferior) ao valor
méaximo considerado pela RILEM (em torno de
70%). Nos ensaios da RILEM é conhecido o teor
de umidade interna do corpo-de-prova, enquanto o
procedimento do NORIE néo.

Outro aspecto importante a ser considerado € a
idade dos corpos-de-prova quando sdo submetidos
a acdo do CO, As pesquisas que realizam
procedimentos de sazonamento dificilmente
evidenciam se as amostras sd80 submetidas ao
ensaio de carbonatagdo assim que atingem a
condicdo predeterminada (cada tragco com uma
idade diferente), ou se todas as amostras vao para o
ensaio juntas (todas com a mesma idade). As
diferengas entre o tempo que as amostras
permanecem em sazonamento fazem com que elas
tenham maior ou menor possibilidade de
hidratacdo, como também umidades internas
distintas, o que faz com que a carbonata¢do nao
avance de forma semelhante. Essa questdo também
foi verificada por Pauletti (2004), que levou um
grupo de amostras ao ensaio de carbonatacdo
assim que atingiram a condicdo de umidade
preestabelecida, mais um periodo de redistribuicdo
de 14 dias, e outro grupo em que se iniciou o
ensaio ap6s o Ultimo corpo-de-prova alcancar a

umidade requerida mais 14 dias de redistribuicéo.
Verificou-se estatisticamente que ha influéncia
desse tempo de sazonamento na profundidade de
carbonatacéo.

Na tomada de decisdo sobre quais 0s
procedimentos ideais para a elaboragdo de uma
normalizacdo, devem ser levados em conta o
tempo e a dificuldade/facilidade de execugdo dos
ensaios, sem deixar dividas nem margem para
interpretacdes dubias. A recomendacdo descrita
pela RILEM TC 116-PCD (1999) garante o teor e
a distribuicdo da umidade interna dos corpos-de-
prova, fato de suma importancia no estudo da
carbonatacdo, no entanto a proposta néo é clara, ao
ndo deixar evidente a idade dos corpos-de-prova
para cada etapa do procedimento. Além disso, se
uma mesma hidratacdo for considerada para as
amostras utilizadas para obter o grau de saturagéo
e aquelas que serdo propriamente ensaiadas a
carbonatacdo, uma moldagem prévia faz-se
necessaria, questdo que também ndo ¢é
contemplada na citada recomendacéo.

Necessidade de padronizacao

Esse panorama dos ensaios de carbonatacdo
realizados no Brasil aponta a necessidade de um
ensaio padronizado, a fim de unificar ou
uniformizar os dados coletados. Por meio da
padronizacao acredita-se que se iniciaria a geracdo
de uma base de dados relativos a durabilidade, que
entdo poderiam ser empregados, com certa
seguranca, para fins de previsdo de vida util de
estruturas de concreto armado.

Nesse sentido, 0s aspectos que merecem destacada
atencdo sdo os relacionados a concentragdo de
CO,, tipo e tempo de cura, e 0s procedimentos de
sazonamento, utilizados nos diversos trabalhos.
Além destes, o tamanho das amostras também
deve ser analisado. Os demais fatores
intervenientes ja sdo mais bem compreendidos e
acredita-se que existam dados suficientes para a
definicdo deles e um futuro encaminhamento para
uma normalizagao.

Na Figura 1 ¢ apresentado um desenho
esquematico do estado atual das pesquisas sobre
carbonatacdo acelerada no Brasil, agrupando os
fatores que a influenciam e indicando os que s&o
compreendidos (v)) e os que ainda carecem de
pesquisa (x).
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v x x

v v x

Forma Cura (tipo Sazonamento Temperatura CO»
amostras e tempo)
A A
Condicdes de Condicdes
ensaio ambientais
Carbonatacéao
Acelerada
Para fins de Caracteristicas
modelacem do concreto
Carbonatacdo || Tamanho Tempo de a/agl Cimento AdicGes || Agregados
natural amostras exposicao

X X X

v v v v

Figura 1 - Esquema do estado da arte das pesquisas de carbonatacdo acelerada no Brasil

Como observado no Quadro 1 e ilustrado na Figura
1, a concentracdo de CO, é um fator que merece
maior investigacdo. As pesquisas que analisaram
diferentes percentuais de CO, (ABREU, 2004;
PAULETTI, 2004; SANJUAN; OLMO, 2000)
parecem apontar para 0 uso de concentragdes
menores (cerca de 5%). Sugere-se que mais
estudos sejam realizados contemplando varios
percentuais de CO, (1%, 5%, 10%, 20%, 30%,
40%, 50%, 70% e 100%), a fim de elucidar se
realmente ha uma queda na velocidade de
penetracdo da frente de carbonatacdo a partir de
determinada concentragdo e em qual intervalo isso
ocorre. E importante correlacionar ensaios de
carbonatacdo tanto acelerada quanto natural para
verificar se ha diferenca no comportamento e
tendéncia do fenémeno nas distintas condigdes.
Isso também ir4 contribuir na definicdo do
percentual de CO, mais adequado para a realizacéo
dos ensaios acelerados. Por outro lado, a influéncia
da temperatura e da umidade relativa na
carbonatagdo do concreto é mais bem
compreendida e poderia ser fixada para a
realizagdo de futuros estudos.

Com relagdo as condigBes de ensaio, destaca-se
gue o tipo (submersa, Umida ou ao ar) e o tempo de
cura (7, 14, 28 ou mais dias) também devem ser
explorados. Para a realizacdo dos ensaios de
carbonatacdo, o tempo e o tipo de cura precisam
ser fixados. Depois de curados e antes de entrarem
na camara de carbonatacdo, 0s corpos-de-prova
devem ser sazonados. O ideal é que esse processo
garanta o equilibrio da umidade interna dos
corpos-de-prova permitindo que a difuséo do CO,
ocorra uniformemente no material. De que forma?
Qual o melhor procedimento? Quanto tempo?
Essas sdo algumas das questdes que a comunidade
académica ainda precisa esclarecer para entdo
padronizar o procedimento de sazonamento das
amostras que serdo carbonatadas. Salienta-se que o
ambiente a que os corpos-de-prova séo submetidos
antes da realizacdo do ensaio e 0 tempo que esse
procedimento demanda sdo de suma importancia
para o ensaio de carbonatacdo. Nessa definigéo,
deve-se levar em conta a disponibilidade dos
ambientes e de execugdo do procedimento para a
tomada de decisdo no momento de elaborar uma
normalizagdo. Nesse sentido, ainda sdo necessarios
estudos que busquem uma solugdo eficiente, que

Carbonatacédo acelerada: estado da arte das pesquisas no Brasil 15



propicie a realizagdo de um ensaio confidvel sem
excessivo trabalho de laboratério.

Com relagdo ao tamanho das amostras para a
realizacdo de ensaios de carbonatagdo de longa
duracdo, seja acelerado ou ndo, Possan (2004)
sugere que alguns cuidados devem ser tomados
durante o seu planejamento e execu¢do. Uma das
observacOes necessdrias estd vinculada as
dimensdes dos corpos-de-prova, as quais devem
ser iguais ou superiores ao dobro da espessura de
cobrimento do concreto especificada na NBR 6118
(ABNT, 2003). Também se acredita que para fins
de modelagem e, conseqlentemente, melhor
aproximagdo da vida Util das estruturas de
concreto, o ensaio de carbonatacdo acelerado deve
ser conduzido até a obtencdo da curva de tendéncia
ao estacionamento do fendmeno, que normalmente
¢ alcangado com periodos mais longos de
exposicdo ao CO,. Esse aumento na dimensdo dos
corpos-de-prova e do tempo de ensaio acarreta
algumas dificuldades, entre as quais podem se
destacar: o0 acréscimo do tempo de ensaio e a
conseqiente demora na obtencdo dos dados; a
necessidade de cadmaras de carbonatacdo de maior
tamanho; a dificuldade de manuseio dos corpos-
de-prova; e, principalmente, a elevacdo dos custos
dos ensaios. Assim, mostra-se necessario um
estudo aprofundado da viabilidade técnico-
econdmica da proposta. Com vistas a comparacao
do desempenho de diferentes concretos ante a acéo
de CO,, amostras de menores dimensbes sdo
adequadas.

Dados provenientes de ensaios de carbonatacdo
natural também sd3o necessarios para 0
estabelecimento de coeficientes de aceleracdo e a
conseqiente modelagem dos dados para predicdo
de vida atil. Nesse sentido, de forma
deterministica, Possan (2004) buscou estabelecer
esses coeficientes empregando dados do projeto de
Dal Molin et al. (1997). Para uma relacdo
agua/aglomerante de 0,80, com 0% e 20% de
adicdo de silica ativa, os coeficientes de aceleracao
encontrados foram de 31,15 e 35,49,
respectivamente. Esses coeficientes indicam que
no ensaio acelerado o fendmeno de carbonatacao,
guando comparado com o natural, foi acelerado
em, aproximadamente, 31 vezes quando a silica
ativa é ausente e 35,5 vezes quando se tem 20%
dessa adicdo. Cabe ressaltar que sdo raros 0s
trabalhos que tentam estabelecer esses coeficientes
ou a correlacdo entre as duas abordagens de
ensaio, destacando os esforgos de Ho e Lewis
(1987), Ceukelaire e Nieuwenburg (1993) e Possan
(2004), todos com abordagem deterministica. Para
fins de previsdo de vida Util, com a devida insercao
da aleatoriedade das varidveis envolvidas no
processo de carbonatacdo, destaca-se ainda a

necessidade de estudos
determinacéo dos coeficientes.

probabilisticos na

Acredita-se que, ap6s definidas todas as variaveis
intervenientes na execu¢do e o conseqiente
controle dos procedimentos de ensaio de
carbonatacdo, o estudo desse fendmeno ira gerar
resultados mais confidveis e passiveis de maiores
correlagBes. Caberd ao pesquisador ndo a
verificagdo da influéncia das variaveis de ensaio, e
sim da profundidade de carbonatacdo do concreto
em fungdo das alteragcBes de suas caracteristicas,
seja por mudangas no tipo de cimento, agregado,
adicbes e relacdo agua/aglomerado, entre outras.
Esse fato também facilita a reprodugdo de
experimentos por pesquisadores em locais
distintos, possibilitando a comparacéo dos dados.

Em face das discrepancias e avangos anteriormente
discutidos,  destaca-se  que, para  maior
entendimento do fenémeno, bem como para fins de
modelagem e previsdo da vida util, o ensaio de
carbonatacdo acelerada precisa ser discutido entre
0s nucleos de pesquisa objetivando a padronizagao
dele. Essa discussdo € de suma importancia, visto
que ainda existem alguns aspectos que devem ser
mais bem compreendidos para que a padronizacdo
seja bem-sucedida.

Conclusoes

O estado da arte das pesquisas de carbonatacdo
acelerada no Brasil, apresentado neste trabalho,
mostra que, apesar de muito ter sido feito, ndo ha
qualquer padronizacdo nos procedimentos e
pardmetros de ensaio.

Entre os fatores que influenciam a carbonatagéo,
alguns ja sdo bem compreendidos (forma das
amostras, umidade relativa, temperatura), outros
sdo intrinsecos ao material que estd em estudo
(relacdo é&gua/aglomerado, tipo de cimento,
adicOes, agregados) e outros, ainda, carecem de
pesquisas (tipo e tempo de cura, sazonamento,
concentracdo de CO,, tempo de exposicdo,
tamanho das amostras e correlagdo com ensaios
naturais).

Para a elaboracdo de uma norma, todos os fatores
mencionados devem ser considerados, assim como
a facilidade ou dificuldade de execugdo dos
procedimentos e a disponibilidade e custo dos
equipamentos. Porém, é muito importante que
essas escolhas resultem em dados que remetam a
realidade, ou seja, os ensaios acelerados devem
representar o comportamento da carbonatacdo em
situagBes reais. Para que isso seja possivel, 0s
ensaios acelerados devem ser comparados com
ensaios realizados em condi¢Bes naturais,
assegurando que a definicdo dos par&metros de
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norma atenda a tais condi¢bes. Algumas dessas
correlagBes sdo apresentadas por Possan (2004), e
outros estudos estdo sendo realizados por Pauletti
(tese a ser defendida).

Diante do exposto, para o entendimento do
fenémeno de carbonatagdo, ainda existem muitas
lacunas de conhecimento que devem ser
preenchidas. Vé-se na unido de esforcos da
comunidade académica um elevado potencial para
0 esclarecimento do fendmeno, que neste sentido,
nos levara de forma rapida a sonhada normalizacdo
dos procedimentos de ensaio.
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