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Resumo

A durabilidade e vida util das estruturas de concreto armado € um tema atual e de grande importéncia, visto
gue grande parte das obras civis apresenta deterioracdes precoces, comprometendo 0 seu uso seguro e
funcional, além de grandes prejuizos a sociedade. No pais, infelizmente ndo ha métodos padronizados para
os ensaios de durabilidade nem procedimentos consensuais que possam dar suporte a pesquisa. Assim,
nesta pesquisa buscou-se analisar a reprodutibilidade dos resultados do ensaio de carbonatagcéo acelerada,
utilizando uma das ferramentas mais empregadas na avaliacdo de métodos de ensaio, que é o programa
interlaboratorial. Acredita-se que os resultados sdo de muita valia ao meio técnico e poderdo ser utilizados
na redacdo de textos normativos destinados aos ensaios de durabilidade de concretos expostos a meios
ambientes agressivos.

Palavra-Chave: concreto, carbonatacéo, programa interlaboratorial.

Abstract

The durability and service life of reinforced concrete structures is a current topic of great importance, since
most of the civil works presents early deterioration, jeopardizing its safe and functional use, and great
damage to society. In the country, unfortunately there is no standard for durability testing or consensual
procedures that can support research methods. Thus, in this study we sought to examine the reproducibility
of the test results of accelerated carbonation, using one of the most used tools in the evaluation of test
methods, which is the interlaboratory program. It is believed that the results are of great value and may be
used in drafting legal texts aimed at testing the concrete durability exposed to aggressive environments.
Keywords: concrete, carbonation,interlaboratory program.
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1 Introducéao

A durabilidade e vida util das estruturas de concreto vém sendo amplamente discutidas
pela comunidade técnico-cientifica internacional, especialmente nos ultimos 20 anos,
buscando melhores caminhos para a especificacdo e o projeto de obras novas, assim
como a execucdo de reparos, reforcos e reconstrucdes de um grande namero de obras
com problemas patoldgicos precoces.

Um dos principais problemas patoldgicos € a corrosdo das armaduras, sendo considerada
por muitos pesquisadores como 0 mais grave e frequente problema em estruturas de
concreto armado, que além de se constituir em um problema técnico-econdémico, ainda
representa um grande desperdicio de recursos naturais e um problema de caréater local e
mundial.

As estimativas do custo anual da corrosdo nos Estados Unidos s&o da ordem de bilhdes
de délares e a corrosdo em pontes é o maior problema. O colapso do tabuleiro da Silver
Bridge in Ohio River custou 40 vidas e 500 milh6es de ddlares (Fontana, 1986). De
acordo com Long (1993), na Inglaterra, estudos realizados em 1990 apontam para um
gasto anual de aproximadamente 36 bilhdes de dolares em reparos e manutencdo de
estruturas de concreto. Ueda & Takewaka (2007) apresentam os gastos para realizacao
de novas estruturas e gastos com reparo e manutencao de estruturas em diversos paises
e verifica-se que, em alguns paises, como Alemanha e Franca, 0s gastos com
manutencao sao praticamente os mesmos valores empregados na constru¢do de novas
estruturas.

Nacionalmente a incidéncia dos casos de corrosdo das armaduras, no contexto dos
problemas estruturais, € bastante significativa. Em algumas regifes brasileiras, a corrosao
de armaduras chega a atingir 64% dos principais problemas patoldgicos encontrados nas
construcdes (Andrade, 2001) e o reparo e a reabilitacdo das estruturas deterioradas, em
alguns casos, pode ter custo superior ao de uma estrutura nova.

Assim, o numero de pesquisas realizadas, as quais envolvem as acfes dos agentes
agressivos no concreto armado é bastante vasto, entretanto, ainda ha muito a ser
estudado, a fim de obter condicbes de predicdo e medidas preventivas que sejam
satisfatérias. No Brasil, ndo existem normas que regulamentam esses ensaios, cada
pesquisador adota um meétodo especifico para seus experimentos, dificultando uma
comparacao fidedigna dos resultados obtidos em diferentes pesquisas. Dai a necessidade
de estudos que reinam esses conhecimentos e proponham a unificacdo dos métodos de
ensaio. Um desses ensaios € o de carbonatacéo acelerada, analisado neste trabalho.

A importancia do tema é claramente visualizada na observacdo de um significativo
aumento nos ultimos anos de congressos, comités técnicos e reunides especializadas no
assunto durabilidade das estruturas e, principalmente, no consenso entre 0s
pesquisadores de que deve haver uma padronizacdo dos ensaios de durabilidade de
concretos.
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Assim, o objetivo principal deste trabalho é responder alguns questionamentos: o0s
métodos de ensaio propostos sao reprodutiveis? Qual a variabilidade dos resultados
guando se utiliza esse método especifico de ensaio? Para tanto, propés-se um método de
ensaio para realizacdo da carbonatacdo acelerada, baseado nos procedimentos
propostos pela RILEM (TC 116-PCD de 1999 e CPC-18 de 1988) e, por meio de um
programa interlaboratorial, foi analisada a reprodutibilidade dos resultados obtidos entre
os diversos grupos de pesquisa da area.

2 Programa interlaboratorial

De acordo com o Comité de Materiais de Referéncia (ISO REMCO — Reference Materials
Committee), da Organizagdo Internacional para Padronizacdo e Normas, Programa
Interlaboratorial € definido como uma série de medi¢cdes de uma ou mais propriedades,
realizadas independentemente, por um grupo de laboratérios, em amostras de um
material. E um programa abrangente, de muitas finalidades, dentre elas:

Compatibilizacdo entre resultados obtidos por dois laboratérios;
Compatibilizagdo entre resultados obtidos por varios laboratorios;
Avaliacao de Métodos de Ensaios;

Certificacdo de Materiais de Referéncia e

Avaliacado de Desempenho de Laboratorios.

O planejamento, organizacdo, operacionalizacdo e a interpretacdo de resultados de um
programa interlaboratorial dependem principalmente da finalidade a que o programa
interlaboratorial se destina, sendo os objetivos desta pesquisa a avaliacdo de um método
de ensaio e a compatibilidade de resultados.

Para que esse programa seja implantado e executado, devem ser considerados os
seguintes aspectos: extensdo (compreende a determinagdo do numero de laboratorios,
niamero de amostras e quantidade de repeticbes de ensaios), amostras (preparo,
transporte e armazenagem), métodos de ensaio e resultados.

Embora todas as etapas sejam importantes e devam ser minuciosamente estudadas no
desenvolvimento de um programa interlaboratorial, enfatiza-se a analise dos resultados
obtidos, que requer o emprego de varias técnicas e permite estabelecer um resultado
final. Destaca-se que o0 planejamento, o qual inclui as etapas de organizacao,
operacionalizacao e a interpretacao de resultados, depende principalmente do objetivo do
Programa Interlaboratorial, sendo fundamental o conhecimento da natureza dos materiais
gue constituem as amostras, o0 modo apropriado de prepara¢cdo das mesmas e instrugoes
de método de ensaio bastante claras.

2.1 Métodos estatisticos para programa interlaboratorial

Varias sdo as técnicas estatisticas empregadas na avaliacdo dos resultados obtidos em
um programa interlaboratorial, podendo ser divididas em duas categorias distintas:
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e Estatistica paramétrica: a média (aritmética) € utilizada como estimativa da
posicdo central e o desvio padrdo como uma estimativa da dispersdo. O uso das
técnicas desta categoria requer uma distribuicdo normal (Gaussiana) dos
resultados obtidos e, caso este requisito ndo seja satisfeito, a média e o desvio
padrdo ndo tém credibiidade como boas estimativas dos parametros
representativos dos resultados e

e Estatistica ndo-paramétrica ou robusta: é valida inclusive para resultados de
ensaios que nao apresentam comportamento segundo uma distribuicdo normal. A
estimativa da posicao central € a mediana, em contrapartida da média, e alguns
dos estimadores ndo-paramétricos do desvio padrao sdo: o desvio absoluto da
mediana, desvio padrdo robusto ou intervalo interquartilico.

Dentre as técnicas de estatistica paramétrica e nao-paramétrica, pode-se citar: método de
Youden ou elipse da confianca, técnica do z-score, indices de repetitividade e
reprodutibilidade, técnica da analise das variancias, testes de Cochran e Grubbs, entre
outros. Destaca-se que o numero de amostras e o numero de participantes também
limitam o uso das técnicas de estatistica, bem como o material e a propriedade a ser
avaliada, especialmente no caso da avaliacdo de um método de ensaio, objetivo de
estudo deste trabalho. A técnica utilizada neste trabalho foi o teste de Cochran, descrito a
seqguir.

2.1.1 Testes de Cochran e Grubbs

Os testes de Cochran e Grubbs sao testes estatisticos geralmente utilizados para analise
de resultados dispersos, antes de se proceder a interpretacédo de resultados populacionais
de distribuicdo normal.

O teste de Cochran é aplicado quando se deseja comparar variancias, ou seja, verificar se
a variancia dos resultados obtidos por um laboratério é diferente da variancia dos demais
laboratorios, verificando somente valores altos. Obtém-se o valor para o coeficiente de
Cochran, relacionando-se a maior varidncia com o valor resultante da soma das
variancias. Através da comparacao do valor calculado com valores de tabela em nivel de
confianga pré-estabelecido, toma-se a decisdo se o valor € aceito ou rejeitado como
disperso.

O teste de Grubbs verifica se as meédias obtidas pelos varios laboratérios sao
compativeis, apos efetuado o teste de Cochran. A diferenca entre o valor julgado suspeito
e o valor da média dos laboratorios é relacionado com o desvio padrdo do mesmo
conjunto de laboratérios. O valor resultante é comparado com valores tabelados (ISO
5752:Parte2, 1994).

Destaca-se que cada técnica estatistica a ser empregada depende da finalidade do
Programa Interlaboratorial e em qualquer dos objetivos estdo envolvidos os materiais a
serem analisados (amostras), pessoal (técnicos, operadores ou analistas) e
procedimentos (normas ou metodologias).
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3 Programa experimental

3.1 Definicdo dos tracos e moldagem dos corpos de prova

Na definicdo dos tracos a serem utilizados, a principal preocupacéo foi a obtencdo de
argamassas e concretos de alta porosidade para que a penetragdo do CO, fosse rapida o
suficiente para proporcionar resultados apés 4 e 8 semanas de exposicdo na camara
acelerada de carbonatacdo. Algumas misturas iniciais foram realizadas para verificar a
trabalhabilidade das argamassas e concretos, com a finalidade de se conseguir uma
moldagem homogénea dos corpos-de-prova, sem falhas que pudessem comprometer 0s
resultados de carbonatacdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as composi¢cdes dos tracos
de argamassas e concretos com Dpsx < 6,3 mm.

Tabela 1 - Composi¢éo dos tracos de argamassa e concreto.

Tracos
Concretos : : : :
Cimento Areia Brita 0 Relacdo 4gua/cimento
Argamassa 1 3,0 - 0,61
Concreto 1 2,1 14 0,61

Optou-se por trabalhar com argamassas e concretos em fungéo de abranger os diferentes
materiais na andlise de um método de ensaio e pela busca de maior homogeneidade
entre as amostras. O concreto € um material heterogéneo, onde o agregado graudo
dificulta a determinacado da profundidade de carbonatacéo.

Outro ponto a destacar € o tamanho das amostras. Como a analise da carbonatacao seria
realizada em diversos laboratérios, com camaras de carbonatacao de capacidade limitada
e, dependendo do centro de pesquisa, com um grande numero de pesquisadores
utilizando esses equipamentos, determinou-se que 0s concretos seriam confeccionados
com agregado graudo de Dnax < 6,3 mm. Assim, foi possivel trabalhar com amostras de
menores dimensdes, com diametro igual a 50 mm e altura de 100 mm, facilitando a
realizacdo do ensaio e o transporte desse material aos laboratérios participantes.

Apoés a moldagem dos corpos de prova, tomou-se o cuidado de colocar um filme de PVC
e uma placa de vidro sobre as amostras, para evitar a perda excessiva de agua e,
consequentemente, a retracdo do material. Depois de 24 h, os corpos-de-prova foram
desmoldados e colocados na camara Umida, com 95% * 2% de umidade relativa e 23°C
de temperatura, por um periodo de 28 dias.

Os corpos-de-prova enviados aos laboratérios foram curados durante 14 dias e, ap0s a
retirada da camara umida, estes foram embalados individualmente em sacos plasticos
utilizados para proteger alimentos a vacuo, selados a quente, para que a umidade relativa
interna das amostras fosse mantida durante o transporte para os laboratérios. Os corpos-
de-prova foram acondicionados em caixas de madeira conforme quantidade de ensaios
confirmados pelos laboratorios participantes. O tempo total de cura foi de 28 dias.
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3.2 Realizagao do ensaio de carbonatagéo acelerada

Apbés o recebimento dos corpos de prova e a finalizagcdo do periodo de cura, 0s
laboratorios iniciaram a realizacdo do ensaio. Destaca-se que 0 ensaio de carbonatacao
acelerada foi realizado em 6 amostras, sendo utilizadas mais 5 amostras na determinacéo
da quantidade de agua a ser perdida para que se atinja a condicdo de 75% de umidade
relativa. Durante essa determinagcdo, as outras 6 amostras foram mantidas em ambiente
de laboratério até o inicio do pré-condicionamento.

Pré-condicionamento

A etapa de pré-condicionamento corresponde ao periodo entre o término da cura e inicio
do ensaio de carbonatacdo, especificamente a colocacdo das amostras na camara de
carbonatacdo. Nesta etapa os corpos de prova deveriam adquirir uma umidade relativa
interna alta, cuja condi¢cdo favoreceria a ocorréncia da maxima taxa de carbonatacao.
Para tanto, foi necesséaria a determinacdo da massa de agua que 0s corpos de prova
necessitam perder para atingirem a umidade interna desejada (75%).

Apés a determinacdo da concentracdo da umidade de equilibrio e a determinacdo da
perda de massa necessaria durante a pré-secagem, iniciou-se efetivamente a etapa de
pré-secagem dos corpos de prova que seriam expostos ao CO,. Apds perderam a massa
de 4gua determincada, as amostras foram embaladas e mantidas na estufa ventilada a
temperatura de 50°C, tomando-se o cuidado para que ndo houvesse a troca de umidade
com o ambiente. Esta fase de redistribuicdo da umidade teve uma duracdo minima de 14
dias.

Colocacao das amostras na camara de carbonatacéo

Apo6s equilibrio da temperatura com o ambiente (retirada das amostras da estufa e
colocacdo em ambiente de laboratério), retirou-se os corpos de prova da embalagem e os
mesmos foram levados para a camara de carbonatacdo, nas seguintes condicdes:

e Umidade relativa = 75+2%;

e Teorde CO; =5+1%

e Temperatura = 23+2°C

3.3 Determinacao da profundidade de carbonatacéo

A profundidade de carbonatacéo foi determinada apos 4 e 8 semanas de exposi¢cao dos
corpos de prova na camara de carbonatagdo, apos a aspersdo da solugdo indicadora -
solucdo de 1% de fenolftaleina em 70% de alcool etilico e 29% de agua destilada. As
medidas foram feitas com o auxilio de um paquimetro, sendo obtidos 3 valores em cada
lateral do corpo-de-prova.
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3.4 Laboratdrios participantes

Os laboratorios que aceitaram o convite para participar do Programa Interlaboratorial
foram divididos em comerciais e os relacionados as universidades, conforme apresentado
na Tabela 2. Cada um dos 9 laboratérios é identificado por um codigo (letra), o que
garante a confidencialidade dos resultados.

Tabela 2 - Histérico dos laboratérios.
Laboratoérios

A B C D E F G H
Descrigao* U U U U U C U C

* Universidade (U) ou Comercial (C)

Caracteristica

4 Resultados e discussao
4.1 Resisténcia a compressao

Para caracterizacdo dos materiais utilizados, foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo axial nas idades de 14, 28 e 63 dias, apresentados a seguir. O ensaio foi
realizado em 4 corpos de prova para cada idade, de acordo com a NBR 5739:2007. A
evolucdo da resisténcia com a idade pode ser melhor visualizada na Figura 1.

Tabela 3 - Resisténcia a compressao axial da argamassa e concreto estudados.

Idade (dias)
Material
14 28 63
27,5 32,8 36,7
28,0 345 424
Argamassa

28,2 32,4 37,9
28,5 32,1 39,9
Média 28,1 32,9 39,2
28,8 35,7 37,6
28,5 33,3 38,5

Concreto
28,6 34,6 40,3
30,3 32,9 38,7
Média 29,1 34,1 38,8
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Figura 1 - Evolug&o da resisténcia & compressdo com a idade.

4.2 Carbonatacao acelerada

Nas Tabelas a seguir sdo apresentados o0s resultados obtidos pelos laboratérios
participantes do Programa Interlaboratorial. Destaca-se que, neste ensaio, 0S
participantes receberam as amostras ainda em processo de cura e somente apls a
finalizacdo do processo (28 dias), iniciou-se o ensaio (pré-condicionamento, com posterior
entrada na camara de carbonatacao).

Pré-condicionamento

Os parametros da etapa de pré-condicionamento determinados por cada laboratério sao
apresentados a seguir.

Tabela 4 - Pré-condicionamento das amostras de argamassa.

We Mg Am
Lab m, (9) Maq (9) We Me 75 We 75 We 75

(9) (9) (9)
42220 | 3758 | 48,6 | 0,1292 | 526,03 | 495,38 | 30,7 | 0,0619 | 25,2

421,24 | 37495 | 46,3 | 0,1234 | 536,42 | 513,19 | 23,2 | 0,0453 | 28,9
420,60 | 375,50 | 451 | 0,201 | 761,40 | 709,80 | 51,6 | 0,0727 | 17,8

42152 | 378,08 | 43,4 | 01148 | 505,72 | 479,83 | 259 | 0,0530 | 24,0
42121 | 37713 | 441 | 01169 | 734,40 | 71223 | 222 | 0,0311 | 34,4

426,60 | 37950 | 47,1 | 0,1221 | 517,50 | 478,90 | 38,6 | 0,0806 | 155
416,76 | 37301 | 438 | 0,1173 | 5341 | 5014 | 327 | 00652 | 1g9

I O m| m QO O W >

Nao enviou os resultados
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onde:

m, = massa do corpo-de-prova ao final da cura (g); mq; = massa do corpo-de-prova apos
secagem em estufa (g); We = quantidade total de agua evaporavel (g); we = concentracao
da umidade evaporavel; me 75 = massa de concreto no equilibrio com 75+2% de umidade
relativa (g); mg2 = massa de concreto seca (g); We, 75 = quantidade de agua de equilibrio a
75+2% de umidade relativa (g); We 75 = concentracdo da umidade de equilibrio e Am =
massa perdida, calculada para cada material a ser ensaiado (g);

Tabela 5 - Pré-condicionamento das amostras de concreto.

We My(2) Am
Lab m, (9) My (9) We Me,75 We 75 We 75

(9) (9) (@)
452,71 | 412,00 | 38,9 | 0,0932 | 546,89 | 520,49 | 26,4 | 0,0507 | 17,6

44989 | 412,74 | 37,2 | 0,0900 | 551,97 | 534,65 | 17,3 | 0,0324 | 229
457,00 | 420,20 | 36,8 | 0,0879 | 895,60 | 854,40 | 41,2 | 0,0482 17,6

44654 | 411,59 | 35,0 | 0,0849 | 486,98 | 468,84 | 18,1 | 0,0380 | 19,0
446,25 | 408,04 | 38,2 | 0,0936 | 854,7 | 8381 | 16,2 | 0,0198 | 29,0

452,20 | 412,80 | 39,4 | 0,0926 522,3 493,6 | 28,7 | 0,0581 14,2
448,33 | 411,95 | 36,4 | 0,0883 575,8 549,3 | 26,5 | 0,0482 15,5

Il ® M m O O m >

N4&o enviou os resultados

AplOs a etapa de pré-condicionamento das amostras (perda de agua para atingir a
umidade interna de 75% e periodo de redistribuicdo da umidade), as amostras foram
levadas a camara de carbonatacdo, com concentracdo de CO; igual a 5+1%, temperatura
de 23°C e umidade relativa de 75%. O periodo de exposicdo foi de 4 e 8 semanas.
Destaca-se que a quantidade de agua a ser perdida pela argamassa foi de 15,5 ga 34,4 g
e, pelo concreto, de 14,2 g a 29,0 g entre os laboratorios participantes.

Medida da profundidade de carbonatacdo apds a carbonatacéo acelerada

Os resultados da medida da carbonatacdo pelo método de aspersédo da fenolftaleina sao
mostrados nas Tabelas 6 e 7, para a argamassa exposta durante 4 e 8 semanas,
respectivamente e nas Tabelas 8 e 9, para o concreto. Foram ensaiados 6 corpos-de-
prova por laboratorio participante, para cada tipo de material.
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de carbonatacdo acelerada em argamassa apés 4 semanas exposicao.
Medida da carbonatagdo (mm)

Laboratorios

1 2 3 4 5 6

A 2,9 3,5 3,0 31 3,9 3,5
B 5,7 5,5 6,0 58 6,1 59
C N&o enviou os resultados

D 1.2 1,0 0,9 0,9 1,1 07
E 151 16,4 16,1 17,0 17,2 16,7
F COMPLETAMENTE CARBONATADOS: 25 mm

G 7,1 6,8 6,6 6,7 6,8 7,5

Tabela 7 - Resultados do ensaio de carbonatacéo acelerada em argamassa apds 8 semanas exposi¢ao.
Medida da carbonatagdo (mm)

Laboratorios

1 2 3 4 5 6
4,0 4,1 43 4,7 4,2 4,0
6,5 5,4 5,9 6.2 5,7 5,7

N&o enviou os resultados

1,0 0,7 0,9 1,0 0,7 1,0
COMPLETAMENTE CARBONATADOS: 25 mm

COMPLETAMENTE CARBONATADOS: 25 mm
6,5 9,2 7,0 1,7 6,8 6,3

®| M m Ol O w >

Pelas Tabelas 6 e 7 verifica-se que a variabilidade foi alta. Somente com os resultados de
6 laboratérios, observa-se que, apos 4 semanas de exposicdo, a profundidade meédia
variou de 0,7 mm a 25,0 mm, ressaltando-se que foi realizado o mesmo procedimento de
ensaio. Observa-se que o laboratorio F foi o que apresentou maiores profundidades de
carbonatacdo, os corpos de prova carbonataram por completo, seguido do laboratorio E
gue apresentou valores em torno de 16 mm. Em relagcdo ao pré-condicionamento, o
laboratorio F apresentou a menor quantidade de agua a ser perdida , ao contrario do
laboratorio E, que determinou o dobro da quantidade de agua a ser perdida pelo
laboratério F.

Apoés 8 semanas, 0s corpos de prova ensaiados pelo laboratério E e F carbonataram por
completo (25 mm), diferentemente do laboratério D, o qual apresentou menores
profundidades de carbonatacdo, em torno de 1,0 mm. Esta elevada variabilidade
demonstra claramente a importancia de estudos de padronizacdo neste campo.
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Para melhor visualizacdo,com os resultados médios obtidos, tragcou-se a evolucdo da
profundidade de carbonatacdo da argamassa em estudo para cada laboratorio

participante, em funcdo do tempo (0, 4 e 8 semanas), conforme Figura 2.
30

@) o

20 ///'//‘\ —4—LabA
E ——LahB
£ 15 //

- LabD
10

i Lab E

< —— — —f=LabF

—t
o
2 4

6 8 10

Profundidade carbonatada

0

Tempo de exposi¢do (semanas)

Figura 2 - Profundidade de carbonatacdo em fungéo do tempo de exposi¢do.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de carbonatagdo acelerada em concreto apds 4 semanas exposicao.

s Medida da carbonatagdo (mm)
1 2 3 4 5 6

A 2,0 19 1,8 2,2 2,2 1,9
B 3,6 4,0 4,2 51 4,6 41
C Nao enviou os resultados

D 03 03 03 03 0,6 0.2
E 12,0 12,6 13,0 11,6 12,6 12,8
F 14,2 18,0 19,6 18,7 19,8 18,4
G 4,3 6,1 6,4 55 57 58

Tabela 9 - Resultados do ensaio de carbonatacdo acelerada em concreto apds 8 semanas exposicao.

et Medida da carbonatagdo (mm)
1 2 3 4 5 6

A 2,7 2,6 2,5 2,8 2,7 3,0
B 53 4.8 5,6 3,9 4,8 4,9
C N&o enviou os resultados
D 0,6 05 03 05 0,4 0,4
E 20,7 CARBONATADOS 20,0 CARBONATADOS
F COMPLETAMENTE CARBONATADOS: 25 mm
G 51 4,5 4,6 6,0 5,6 5,2
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Para o concreto (Tabelas 8 e 9), verifica-se que a diferenca entre as profundidades de
carbonatacdo encontradas nos laboratérios participantes foi alta também. Apés 4
semanas de exposicao, a profundidade média variou de 0,2 mm a 25 mm (completamente
carbonatados). Como no ensaio em argamassa, o0 laboratério F foi o que apresentou
maiores profundidades de carbonatacédo, apresentando também uma menor quantidade
de agua a ser perdida durante a etapa de pré-condicionamento. O laboratério D foi o que
verificou menores profundidades de carbonatacdo, em torno de 0,2 mm, sendo relatadas
algumas dificuldades, como por exemplo em manter o teor de umidade da camara em
75%.

A evolucdo da profundidade de carbonatacdo do concreto obtido em cada laboratoério
participante, em funcdo do tempo (0, 4 e 8 semanas), é apresentada na Figura 3.

30
(a)
——Labh A

20

T // —@—labB

£ 15 //

e ¢ LahD
10

=il ab E

5 & == Lab F
|

e —

0 2 4 6 8 10

Profundidade carbonatada

Tempo de exposicao (semanas)

Figura 3 - Profundidade de carbonatacdo em fungéo do tempo de exposi¢éo.

A alta disperséo dos resultados entre os laboratérios foi confirmada no teste de Cochran,
cujos resultados séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Teste de Cochran - resultados obtidos na carbonatacéo acelerada.

i Exposicéo Valor tabelado
Material (semanas) Valor calculado ) 5%
Argamassa 4 0,633
8 0,823
Concreto 4 0,788 0,520 0,445
8 0,892

Pela Tabela 10 observa-se que os resultados sédo considerados dispersos, ou seja, ndo
podem ser aceitos, uma vez que os valores obtidos no teste de Cochran sdo maiores que
o valor tabelado com nivel de significancia de 1% (para o numero de réplicas e
laboratdrios iguais a 6). A ISO 5725:Parte 2 (1994) considera como “statistical outlier” os
resultados maiores que o valor critico com nivel de significancia de 1%.
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Pela revisao de literatura apresentada nos artigos em anexo, observam-se claramente as
divergéncias nos parametros adotados na realizagdo dos ensaios de carbonatacéo
acelerada e medida da carbonatacdo, porém esperava-se que, seguindo um mesmo
procedimento, os resultados entre os laboratorios fossem relativamente proximos.

Algumas questdes devem ser levantadas quanto a camara da camara, em especial ao
teor de CO,, temperatura e umidade recomendados. Durante a realizacdo do ensaio de
carbonatacdo acelerada, véarios problemas foram relatados e, em alguns casos, a
dificuldade em se manter o teor de CO, em 5%. Alguns teores sdo controlados pela
propor¢cdo volumétrica CO, e ar, outros buscaram junto ao meio técnico a compra do
cilindro de CO, ja com o teor recomendado. A estabilizacdo da umidade relativa da
camara de carbonatacdo em 75% também foi problematica para alguns laboratorios,
inclusive ainda na etapa de pré-condicionamento.

Além disso, outro ponto deve ser destacado: a diferenca entre as camaras de
carbonatacdo. Na Figura 4 sdo apresentadas algumas das camaras utilizadas ou que
estdo sendo usadas pelos laboratérios no Programa Interlaboratorial.
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Figura 4 - Camaras utilizadas em ensaios de carbonatacdo acelerada.

Assim, verifica-se também que o0s equipamentos utilizados sdo os mais variados
possiveis, desde camaras de carbonatacdo consideradas artesanais até equipamentos
mais sofisticados, totalmente automatizados.
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5 Conclusao

Observou-se que a variabilidade dos resultados de carbonatacdo acelerada foi alta e o
principal fator que ocasionou a elevada variabilidade de resultados foi o tipo de
equipamento utilizado e, consequentemente, a dificuldade em manter os teores de CO,,
umidade relativa e temperatura do ambiente especificados. Verificou-se que ndo ha um
controle rigoroso desses parametros durante a realiza¢do dos ensaios.

A alta dispersao dos resultados entre laboratérios pode ter sido ocasionada também pelas
diferencas na execucdo do pré-condicionamento, visto que alguns laboratérios utilizaram
uma camara Umida para estabilizar a amostra triturada em 75%, outros utilizaram a caixa
plastica enviada aos laboratérios participantes. O tempo de estabilizacdo da umidade em
75% variou bastante, sendo que, em alguns casos, pode ter ocorrido uma falsa
estabilizacdo. Para um mesmo material (argamassa), o laboratério F apresentou a menor
guantidade de agua a ser perdida, enquanto o laboratério E determinou o dobro da
guantidade de agua a ser perdida pelo laboratorio F.

Assim, esta pesquisa confirma a importancia da constituicdo das normas e critérios de
analise nacionais, especialmente dos ensaios relacionados a durabilidade. Os resultados
sdo de muita valia ao meio técnico e poderdo ser utilizados na redacdo de textos
normativos destinados aos ensaios de durabilidade de concretos expostos a meios
ambientes agressivos, uma vez que o Brasil ainda ndo dispbe desses importantes
métodos de ensaio.
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