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Todavia, muitas vezes o projeto ndo consegue antever as condi¢bes
de exposicdo as quais a estrutura pode ser submetida, nem especificar
0s materiais adequados as condigbes do ambiente, nem mesmo
compreender como a estrutura envelhecera. (BOLINA; TUTIKIAN;
HELENE, 2019, p. 3)



RESUMO

Considerando a importancia do conceito de durabilidade é possivel verificar a
relevancia tanto da influéncia ambiental do meio em que as construcbes estdo ou
serdo inseridas, quanto do processo de manutengdo como medida preventiva. Nesse
contexto, o presente trabalho objetiva realizar uma anadlise critica baseada nas
diferentes condicées ambientais existentes no territério brasileiro e correlacionar os
preceitos normativos brasileiros que visam assegurar a durabilidade das estruturas a
fim de se evitar ou minimizar os efeitos da carbonatacdo, cujo risco aos materiais
cimenticios consiste no favorecimento de outras anomalias, como a fissuragao e a
corrosdo de armadura. Para tanto sera efetuada uma extensa e objetiva reviséo
bibliografica, nacional e internacional, em seguida, baseado nos dados obtidos junto
ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Sistema de Estimativa de
Emissbes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) sera efetuado uma avaliagéo do nivel de agressividade em fung&o de cada
condicdo ambiental existente no Brasil. E, finalmente, sera apresentada
recomendagdes que visam prolongar a vida util da estruturas de concreto pois os
critérios normativos atuais ndo descrevem de forma adequada o risco que 0s
macroclimas brasileiros oferecem quanto a carbonatagdo, sobretudo, em estados

como Para e Mato Grosso.

Palavras-chave: Macroclima. Territério Brasileiro. Carbonatagao. Durabilidade.



ABSTRACT

Considering the importance of the concept of durability, it is possible to verify
the relevance of both the environmental influence of the environment in which the
buildings are or will be inserted, and the maintenance process as a preventive
measure. In this context, the present work aims to carry out a critical analysis based
on the different environmental conditions existing in the Brazilian territory and to
correlate the Brazilian normative precepts that aim to ensure the durability of structures
in order to avoid or minimize the effects of carbonation, whose risk to cementitious
materials consists of favoring other anomalies, such as cracking and reinforcement
corrosion. Therefore, an extensive and objective bibliographic review, national and
international, will be carried out, then based on data obtained from the Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Sistema de Estimativa de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa (SEEG), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) will carry
out an assessment of the level of aggressiveness depending on each environmental
condition existing in Brazil. And, finally, recommendations will be presented that aim to
prolong the useful life of concrete structures, since current normative criteria do not
adequately describe the risk that Brazilian macroclimates offer in terms of carbonation,

especially in states such as Para and Mato Grosso.

Keywords: Macroclimate. Brazilian territory. Carbonation. Durability.
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1 INTRODUGAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) define durabilidade como sendo a “[...]
capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em
conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante”. Por sua vez, ela define

vida util como

O periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto, sem intervencdes significativas, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutengao prescritos pelo projetista
e pelo construtor [...], bem como de execug¢do dos reparos necessarios
decorrentes de danos acidentais (ABNT, 2014, p. 15).

A partir dessas definicdes, é possivel verificar a grande relevancia tanto da
influéncia ambiental do meio em que as construgdes estdo ou serao inseridas, quanto
a relevancia do processo de manutengdo como medida preventiva capaz de garantir
a seguranga dos usuarios, economia com a necessidade de intervengdes futuras em
anomalias ja em estado grave (CASTRO, 1994) e o prolongamento da vida util das
estruturas.

Na engenharia civil, entende-se por anomalia a irregularidade que se manifesta
na estrutura ou em partes constituintes dela, seja suscitada, segundo a DT 001/13
DTPC (IE, 2013), por deficiéncias dos materiais, no projeto ou execucéo (anomalias
construtivas) ou ainda pelo uso continuo e degradagao natural (anomalias funcionais)
e que pode comprometer desde aspectos estéticos até a estabilidade e segurancga.

As anomalias que podem surgir no material em questao sao, segundo Emmons
(1994), vazamentos, afundamentos (placas de concreto), deflexdes, abraséao,
fragmentagao, desintegragdo, fissuras', delaminagdo e descamagéo. Contudo, ao
invés de serem caracterizadas por seus efeitos, as anormalidades sdo comumente

classificadas de acordo com seu mecanismo de deterioracdo, posto que, para

! O termo fissura nesse trabalho foi usado de modo genérico para a manifestagéo patolégica,
sem fazer distincado de uma faixa tamanho da abertura em concretos, como pode ser
encontrado na literatura técnica.
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diferentes causas, as manifestagdes podem ser as mesmas e, somando-se a isso, 0
fato que a efetividade dos métodos de reparos depende dessa variavel.

Em relagcdo aos mecanismos, as anomalias para o concreto armado, € adotada
uma classificacao distinta, para o concreto e o ago (CEN, 2008). Para o primeiro,
distinguem-se: ataque mecéanico (sobrecarga, fadiga, impacto, explosao, abraséo,
vibragdo, movimentagao e afins), ataque quimico (devido a agentes biologicos, sais,
sulfatos, reagdes alcalis-agregado, etc.), ataque fisico (dindmica de congelamento e
descongelamento, cristalizagao de sais nos poros, efeitos térmicos, erosao, entre
outros) e devido a incéndio.

Para a armadura, corrosao: induzida por cloretos, favorecida por exposi¢cao
direta da armacgdo a atmosfera, induzida por lixiviagdo, induzida por mecanismos
especificos existentes no processo de protensdo, induzida por corrente elétrica
parasita (caso raro, que pode ocorrer em estruturas préximas a campo elétrico com
aterramento inexistente ou precario) e induzida pela carbonatacdo do concreto. Este
ultimo mecanismo, por ser o principal motivo de corrosdo (RAUPACH; BUTTNER,
2014) e estar intimamente relacionado com as condi¢des ambientais do meio, sera o

foco desse trabalho.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho possui como objetivo primario realizar uma analise critica baseada
nas diferentes condicbes ambientais existentes no territorio brasileiro e correlacionar
0s preceitos normativos brasileiros que visam assegurar a durabilidade das estruturas
em concreto armado e protendido a fim de evitar ou minimizar os efeitos da

carbonatacao.

Destaca-se como objetivos secundarios:

i) O estudo (revisdo bibliografica) dos fatores que contribuem para a
carbonatagdo do concreto;

i) O levantamento das condigcdes macroclimaticas das diferentes regides
politico-administrativas do territorio brasileiro considerando os dados

meédios anuais de temperatura, umidade e precipitacao;
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i) Correlagao entre preceitos normativos e as condigdes climaticas das
diferentes macrorregioes;
iv) O levantamento de dados acerca da emissao de diéxido de carbono (COz2)

nas macrorregides do territorio brasileiro;

1.3 METODOLOGIA

A fim de atingir o almejado sera elaborada, segundo classificagdo e
procedimentos expostos por Gil (2002), uma pesquisa de revisdo bibliografica em
materiais de origem nacional e internacional, de modo a obter um reconhecimento
geral da problematica da durabilidade bem como os limites recomendados para que
esse critério seja assegurado as estruturas de concreto brasileiras. Apos essa primeira
etapa o trabalho assumira um carater documental amostral, posto que dados
ambientais serdo coletados de fontes como o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e semelhantes; com o intuito de
avaliar o nivel de agressividade em fungdo de cada condigdo ambiental existente no
Brasil. Na producao de todos os mapas de autoria propria, sera utilizado o programa
computacional gratuito e de cddigo aberto QGIS (SHERMAN et al., 2022) e o datum
oficial SIRGAS 2000.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 5 capitulos destinados a proporcionar um
aprofundamento gradual na tematica proposta, iniciando neste capitulo com uma
breve explicagdo sobre o conceito e importancia da durabilidade e vida util na
construgao civil, introduz-se também as anomalias e a justificativa e métodos
empregados para o estudo da carbonatagéo das estruturas no Brasil.

No segundo, apresenta-se a anomalia denominada carbonatagio e as variaveis
que impactam na sua manifestagéo, tendo como foco aquelas com relacionadas as
condi¢cdes ambientais.

No terceiro capitulo procura-se caracterizar o cenario brasileiro como um meio
favoravel ao desenvolvimento da carbonatacdo, com a modificagdo dos parametros

apresentados no capitulo 2.
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No quarto capitulo consolida, com recursos visuais, o exposto nos capitulos
anteriores e discute-se a ferramenta normativa existente para assegurar a
durabilidade das estruturas no territorio brasileiro, em relagdo aos riscos impostos pelo
ambiente a esse material.

No ultimo capitulo, sintetiza-se o discutido no decorrer do trabalho, destacando
também as limitagdes do mesmo, além de reforgar e incentivar a aplicagéo pratica dos

resultados do capitulo 4



1/

2 CARBONATAGAO
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A carbonatacdo € a reagdo entre os gases de caracteristicas acidas na
atmosfera, a exemplo o didxido de carbono (COz2) que penetram por difusao nos poros
do concreto com o hidroxido de calcio dissolvido em agua presente nesses intersticios,

conforme representado no esquema da Figura 1.

Figura 1 — Processo simplificado de carbonatagcdo no concreto armado

pH é reduzido pela reacéo...

CO, +H,0 + Ca(OH), — CaCO,+ H,0

Gases acidos

Avanca
através
dos Anos

L— Frente de
Carbonatacgéo

Fonte: Emmons (1994).
Nota: Traduzida pelo autor (2021).

Esse processo promove a redugdo do pH do concreto de potenciais
ultrabasicos (em torno de 12,4 e 13,5 — em virtude do hidroxido de calcio) para valores
entre 11,8 e 11,5 que comegam a comprometer a prote¢ao do ago (CASCUDO, 1997),

sendo critico quando esse potencial diminui para 9, como consta na literatura.
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A protecgao supracitada € proveniente de um filme passivo que se forma na
regiao proxima a armadura, na qual o nivel de corrosao € praticamente imperceptivel.
A composigao acredita-se ser de duas camadas, a externa contendo éxidos férricos e
a interna contendo magnetita. A estabilidade desse filme deixa de ser garantida
quando o pH do meio esta abaixo de 11,5 (NAGAYAMA; COHEN, 1962, ANDRADE,
1988 apud MEIRA, 2017).

Silva (1995) cita que o avango da carbonatagdo que ocorre da face exposta ao
ambiente para o interior da pec¢a (seguindo o sentido de difusdao do gas), pode ser
avaliado com o emprego de prismas de Nicol, para analises mais precisas ou através
de solugdes de timolftaleina (Figura 2) ou fenolftaleina (Figura 3), sendo essa ultima

a mais utilizada.

Figura 2 — Teste colorimétrico em concreto utilizando timolftaleina como indicador

Indicador INCOLOR: regiao com pH < 9,3

Indicador na cor AZUL: regido com pH > 10,5

Fonte: Adaptado (2022) de Ribeiro, Meira, Ferreira e Barbosa (2010).
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Figura 3 — Teste colorimétrico em concreto utilizando fenolftaleina como indicador

Indicador INCOLOR: regido com pH < 8,0

Indicador na cor ROSA-CARMIM: regido com 10,0 < pH < 12,0

Fonte: Adaptado (2022) de Nardino, Valdés, Medeiros e Pieralisi (2019).

Segundo Emmons (1994), o processo tende a ser mais lento em concretos de
boa qualidade, correspondendo a um avango de 1 mm por ano. Ademais, para a
formagdo da frente de carbonatagdo (faixa correspondente a profundidade
carbonatada), é necessario a alternancia entre o estado seco e umido no material,

logo, pecas submersas nao estao sujeitas a essa manifestagao patolégica.
2.2 PROCESSO DE CARBONATACAO

O processo de carbonatagédo pode ser simplificado, segundo Tuutti apud

Montemor, Cunha, Ferreira e Simdes (2002) e Ribeiro (2014), nas seguintes etapas:

1) Difus&o do dioxido de carbono do ambiente para o interior do concreto e dissolugéo

na agua presente nos poros, com formagéo do acido carbonico - H,CO; (Equagéo
1);

COy(g) = CO3aq) + H20qy + H,CO5 & HCO3™ + H* — COZ™ + 2H* (1)



2)

3)

4)

VAV

Ou, de forma resumida:

2C02(g) + HZO(I) A d COz(aq) + H2C03(aq) (2)

CO2 dissolvido reage com o hidroxido de calcio (Portlandita), precipitando

carbonato de calcio, responsavel pela reducéo do pH, conforme Equacao 3;

Ca(OH)z + COz(aq) - CaCO3 + HZO(I) (3)

Um modo alternativo de representar a reacao acima € explicitando a acao do acido

carbonico, proposta por Dyer (2014):

Ca(OH)2 + H2C03(aq) =l CaC03 + ZHZO(I) (4)

Reacbes com silicatos de calcio hidratados, de acordo com a Equacdo 5 e

aluminatos de calcio hidratados (Equacgao 6);

25i0,.3Ca0.3H,0 + 3C0, — 2Si0, + 3CaC0; + 3H,0, (5)
4Ca0. Al,05. 13H,0 + 4C0, — 2A1(OH); + 4CaC0; + 10H,0,, (6)

Reacdo adicional que ocorre apenas na condicdo de presenga de agua e CO:
estando este em abundancia (Equagéao 7). Caso essa etapa da degradagao inicie
no concreto, o pH do material € praticamente neutralizado devido a formagao do
bicarbonato de calcio, logo, instaura-se um cenario de corrosdo catastréfico
(GONZALEZ, ALONSO, ANDRADE apud MONTEMOR; CUNHA; FERREIRA;
SIMOES, 2002).

CaCO3 + H,0(y + CO, — Ca(HCO3), (7)
Esse risco se deve ao fato dessa reagao ser um processo ciclico com a Equagao

8, que deve encerra-se apenas quando a cal (CaCO;), em sua totalidade, for
consumida (CASCUDO; CARASEK, 2014).
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Ca(HCO3), + Ca(OH), - 2€aC0; + 2H,0y, (8)

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM

Conforme Barbosa, Fontanella, Pereira e Salzani (2022) as variaveis que
influenciam o surgimento, desenvolvimento e velocidade das reagdes da
carbonatacdo sdo as caracteristicas do concreto, as caracteristicas do meio e o

tempo.

2.3.1 Caracteristicas do concreto/argamassa

Por caracteristicas do concreto/argamassa entende-se os aspectos envolvendo
todo o ciclo de projeto do mesmo, desde a concepgao, selegado de materiais, execugao
até a manutengdo. A exemplo citam-se o tipo de cimento, a relagédo agua/cimento,
tamanho dos agregados, permeabilidade e cura. Tais caracteristicas e sua forma de

impacto na carbonatagdo se encontram no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas do concreto/argamassa que influenciam na carbonatagao

(continua)

Variavel Modo de influéncia na carbonatagao

= cimentos sem adi¢gdes e com maior teor de clinquer na
composicao (como CP | e CP V) previnem o desenvolvimento
da anomalia, sendo que adi¢des a mistura (a exemplo da
silica ativa e metacaulim) nao interferem no comportamento
frente a carbonatacdo (MEDEIROS; ISAIA, 2011, BARBOSA,;
FONTANELLA; PEREIRA; SALZANI, 2022).

= para maiores valores de a/c a densidade da mistura é
Relagao agua/cimento reduzida, favorecendo sua segregagao e, como consequéncia,
(alc) favorece a difusdo do CO, (BARBOSA; FONTANELLA,;
PEREIRA; SALZANI, 2022).

= agregados com maiores dimensdes favorecem a fissuracao
devido a maior heterogeneidade da matriz, logo, favorece a
difusdo do CO, (BARBOSA; SANCHEZ, 2015, PU et al.,
2021).

Tipo de cimento

Tamanho dos agregados

= concretos e argamassas permeaveis possuem mais poros e
interligagdes, facilitando assim o ingresso e difusdo de agua e
. COg, logo, o avanco da frente de carbonataco.
Permeabilidade 2, 1090, ¢ ¢
» misturas permeaveis sao resultado de elevados valores de
a/c ou de ar incorporado, por exemplo.
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(conclusdo)

Variavel Modo de influéncia na carbonatagao

= impacta na velocidade e profundidade de carbonatacao.
Processo de cura mal feito ou por curtos periodos de tempo
promove a fissuragao precoce e, consequentemente, favorece
a admissao de CO; e maior avango da frente de carbonatacao
c (SILVA, 1995).

ura
= cura umida, em especial a com formagao de lAmina d'agua
(GEBAUER, 1987 apud SILVA, 1995), previne a carbonatacdo
nas idades iniciais posto que satura os poros do material,
impedindo a difusdo do didxido de carbono.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.3.2 Caracteristicas do meio

Por sua vez, agrupam-se nas caracteristicas do meio a umidade relativa, a
temperatura do ar, a disponibilidade de dioxido de carbono na atmosfera e a dinédmica
climatica. Essas variaveis, diferente do que ocorre para as caracteristicas do
concreto/argamassa, possuem relagdo direta com a regido geografica e,
normalmente, o projetista e 0 dono do empreendimento possuem pouco ou nenhum
controle sobre elas. Logo, exige-se o conhecimento de seu impacto na durabilidade

de modo que esse seja minimizado.

2.3.2.1 Umidade relativa

A umidade relativa (variavel expressa pela letra U ou UR) é um parémetro
climatolégico, expresso em porcentagem, utilizado para quantificar o teor de vapor
d’agua existente no ar resultante da razdo, para uma dada temperatura, entre a
pressao parcial do vapor e a pressdao de saturagdo do mesmo. Tal relagdo entre
pressdes é maior & medida que a temperatura se reduz (VAREJAO-SILVA, 2006).

No estudo da carbonatacdo, a umidade € um constituinte obrigatério, atuando
na difusdo do dioxido de carbono, contudo, possui um comportamento duplo uma vez
que pode tanto promover quanto inibir o desenvolvimento da anomalia. Dyer (2014)
explica que a UR como inibidor é consequéncia de dois fatores: valores reduzidos de
UR limitam a extensao das reag¢des de carbonatagao visto que a formacao do acido

carbénico depende da agua (conforme visto nas Equacdes 1 e 2); por sua vez, para
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elevados razbdes de UR, a quantidade de agua condensada nos poros aumenta
reduzindo o volume de CO2 nos mesmos, dificultando a difuséo e, consequentemente
a disponibilidade do gas para as reagdes quimicas.

Considerando o exposto, autores pesquisaram esse fendmeno da umidade
relativa em busca dos seus valores limites em relacdo a carbonatacao, elaborando
modelos que apresentam o grau de carbonatagdo em fungado da UR. Entre eles citam-
se Sagués (1987 apud CASCUDO, 1997), cujo grafico se encontra na Figura 4,
Canovas (1977 apud SILVA 1995) — Figura 5 — e Venuat e Alexandre (1969 apud
FIGUEIREDO; MEIRA, 2013) — Figura 6.

Figura 4 — Grau de carbonatagao x umidade relativa (UR), segundo Sagués
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Fonte: Adaptado (2022) de Sagués (1987 apud CASCUDO, 1997).



Figura 5 — Grau de carbonatagdo x umidade relativa (UR) segundo Canovas
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Fonte: Adaptado (2022) de Canovas (1977 apud SILVA 1995).

Figura 6 — Grau de carbonatagdo x umidade relativa (UR) segundo Venuat e

Alexandre
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Fonte: Adaptado (2022) de Venuat e Alexandre (1969 apud FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).
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Embora haja divergéncia nos modelos, em especial no grau de carbonatagéo
para ambientes com umidade muito baixa, nota-se que consentem no fato de o grau
de carbonatagdo é maximo quando UR atinge a marca de 60%.

Outra forma de relacionar a anomalia com a umidade € através do risco de
carbonatagcdo. O Comite Euro-International Du Beton — CEB (1989) apresenta uma

proposta qualitativa para tal relagéo, a qual foi adaptada na forma visual da Figura 7.

Figura 7 — Risco de carbonatagao x umidade relativa (UR) segundo CEB (1989)

UR
UR média URalta [ sawrada
T

UR 60%
—_—s 0% 45% 65% 85% 98% 100%

—_— leve alto médio leve t nao
Risco de significante
Carbonatacdo

Grau maximo

de Crabonatacdo

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

2.3.2.2 Temperatura

A temperatura do ambiente, conforme exposto na se¢ao anterior, influencia a
umidade relativa que, por sua vez tem sua participagdo -caracteristica no
desenvolvimento da carbonatacio. Essa interacdo temperatura e UR pode ser revista

de forma resumida na Figura 8.
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Figura 8 — Influéncia da temperatura na umidade relativa e consequente impacto na

carbonatagao, considerando apenas as duas variaveis (ilustragao simplificada)

SITUAGAO 1: Aumento da Temperatura SITUAGAO 2: Redugdo da Temperatura

/\ T** = "/f/,
N X

Temperatura Umidade Grau de Temperatura Umidade Grau de
P Relativa Carbonatagao P Relativa Carbonatagao
Legenda:
%  comportamento observado para umidade relativa (UR) no intervalo: 0% < UR < 60%
T Aumento i Redugao %%  comportamento observado para umidade relativa (UR) no intervalo: 60% < UR < 100%

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Além de afetar um dos fatores necessarios a anomalia, a temperatura influi na
velocidade de difusdo do dioxido de carbono e na velocidade de transferéncia do
calcio (CaCOs) para a zona de precipitagdo. Em ambos 0s casos 0 processo €
acelerado pelo aumento na temperatura, segundo Xu et al. (2022), embora
incrementos nessa variavel também implique na redugao da solubilidade do CO:2 na
solugéo dos poros do concreto (GLASSER; PEDERSEN; GOLDTHORPE; ATKINS,
2005), logo, retarda o desenvolvimento da carbonatacéo.

Mais um modo de influéncia da temperatura é através dos processos de
contracao e dilatacao térmica proporcionadas seja pelo processo de hidratacao do
cimento ou pelas condi¢oes do meio. Com o aquecimento e resfriamento do material,
o elemento por ele composto tende a expandir e contrair, respectivamente. Esses
movimentos, em situagdes praticas de aplicagdo do concreto, sdo restringidos pelos
vinculos que possui com outros materiais e ou elementos da estrutura em sua
totalidade (THOMAZ, 1989). Logo, tensdes superiores a capacidade resistente se
desenvolve e essas, por sua vez, ocasionam a aumento dos poros e na fissuragéo
favorecendo o ingresso dos agentes promotores da carbonatagao.

Conforme aponta Drouet, Poyet, Bescop, Torrenti e Bourbon (2019), a

estimativa do efeito da temperatura na carbonatacdo é complexo, uma vez que



2/

mecanismos distintos e contraditérios estdo evolvidos, porém, € possivel simplificar:
segundo Barbosa, Fontanella, Pereira e Salzani (2022), para temperaturas entre 20 e

40 °C, a influéncia dessa variavel na anomalia € insignificante.

2.3.2.3 Concentragao de diéxido de carbono (COp)

Dado que o gas carbdnico € um elemento necessario a carbonatagéo entende-
se que, considerando essa variavel de modo isolado, a medida que sua concentracao
no ambiente aumenta, a taxa de carbonatagcdo no concreto também aumenta
(RICHARDSON, 2002, CUI; TANG; LIU; DONG; XING, 2015).

Estudos afirmam que a influéncia da concentragao do CO2 depende de outros
fatores. Para Ekolu (2016) a dependéncia € da resisténcia a compresséao: em seu
estudo, concluiu que para resisténcia superior a 60 MPa, a concentragao do gas tem
influéncia insignificante na carbonatacéo. Por seu lado, Richardson (1988) realiza a
associagao concentragdo de COz, taxa de carbonatagao e ambiente, confirme Figura
9.

Figura 9 — Taxa relativa de carbonatagdo em fungéo da concentragdo de CO2 no

ambiente
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Fonte: Adaptado (2023) de Richardson (1988).

2.3.2.4 Dindmica climatica

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), o clima é composto pela interagdo
dos fatores temperatura, umidade e presséo que variam conforme influéncia da
altitude, latitude, maritimidade, continentalidade, vegetacao e as atividades humanas.

Através dessa definicdo, justifica-se o porqué de esse ser pardmetro mais
importante e de interesse para a presente obra na medida que agrega as outras
variaveis até aqui mencionadas com mais um fator: a localizagdo geografica. Devido
essa especificidade, o modo de impacto do clima na carbonatacdo, para o territério

brasileiro, sera discorrido nos proximos capitulos.

2.3.2.5 Resumo das variaveis ambientais

Sintetiza-se as variaveis ambientais e seu modo de impacto na carbonatacao

através do Quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas do ambiente que influenciam na carbonatagao

(continua)

Variavel Modo de influéncia na carbonatagao

= favorece ou inibe o desenvolvimento da anomalia de acordo
com o percentual presente na atmosfera:

* 0% < UR < 45%: risco leve de carbonatacgao.

Umidade relativa (UR) » 45% < UR < 65%: risco alto de carbonatagao.

* 65% < UR < 85%: risco médio de carbonatacgéo.

* 85% < UR = 98%: risco leve de carbonatagéo.

» 98% < UR < 100%: risco insignificante de carbonatacao.
* UR = 60%: grau maximo de carbonatacéo.
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(conclusdo)

Variavel

Modo de influéncia na carbonatacao

Temperatura (T)

» altera @ UR do ambiente de modo inversamente proporcional
(VAREJAO-SILVA, 2006), logo, o grau de carbonatagao
conforme item anterior.

= altera a velocidade em que as reagdes quimicas da
carbonatacdo acontecem. Dependendo da etapa do processo,
o0 aumento ou reducdo nessa variavel pode acelerar ou reduzir
a velocidade, ndo havendo um padrao global definido
(GLASSER; PEDERSEN; GOLDTHORPE; ATKINS, 2005, XU
et al., 2022).

= a variagao desse fator e o gradiente térmico promove a
fissuragdo e aumento na porosidade do concreto/argamassa,
consequentemente, favorece a carbonatacao através do
ingresso de CO- e da umidade do meio.

» a influéncia da temperatura pode ser considerada
insignificante no desenvolvimento global da anomalia 20 °C <
T <40 °C (BARBOSA; FONTANELLA; PEREIRA; SALZANI,
2022).

Concentracao de CO;

= maior concentracdo eleva a taxa de carbonatacdo em
relagdo a ambientes com concentragdo menor
(RICHARDSON, 2002, CUI; TANG; LIU; DONG; XING, 2015).

= a concentracao varia com o tipo do ambiente. Segundo
Richardson (1988): Interior de constru¢des > ambiente urbano
> suburbio > ambiente rural > area litoranea.

= para concretos/argamassas com resisténcia superior a 60
MPa a concentracao tem influéncia insignificante na
carbonatagdo (EKOLU, 2016).

Clima

= combina todas as variaveis ambientais anterior, tendo a
proporcao de cada uma alterada, logo, o risco e grau de
carbonatagao, de acordo com a localizagao geografica do
elemento de concreto/argamassa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



3 AS REGIOES E CONDIGOES MACROCLIMATICAS DO BRASIL

3.1 ADIVISAO DO TERRITORIO

3V

O Brasil € um pais de proporgdes continentais localizado na América do Sul,
cuja extensao territorial de 8.510.345,540 km? (BRASIL, 2022a) confere a colocagao
de 5° maior pais do mundo (WORLDOMETER, [20--]). A distribuicdo da area total e

da populacao pode ser consultada na Tabela 1.

Internamente, o territério possui 5570 municipios (BRASIL, 2022b) distribuidos

em 27 estados (considerando o Distrito Federal), estes agrupados em 5 regides

politico-administrativas (Figura 10), reunindo provincias com clima, vegetacao, relevo

e condigdes socioecondémicas similares (FRANCISCO, [20--7]).

Tabela 1 — Caracteristicas territoriais brasileiras (areas e populacéo), segundo IBGE
(BRASIL, 2019, 2021a, 2021b)

Areas

Area total da

Unidade urbgz?:: das urbanizadas Tl?rts;ﬁ;:;?: Loteamentos unidade Populagido
territorial > | pouco densas > vazios (km?) territorial total (hab.)
densas (km?) 2 (km?) 2
(km?) (km?)
Regiéo
Centro- 3.735,560 945,970 4.681,530 256,860 1.606.358,682 | 16.707.336
Oeste
Regiéo
8.218,070 2.596,680 10.814,750 826,190 1.552.175,420 | 57.667.842
Nordeste
Regido 2.810,760 1.286,830 4.097,590 194,240  |3.850.516,275 | 1 2
Norte .810, .286, .097,5 , .850.516,275 | 18.906.96
Sudeste 13.968,690 2.901,270 16.869,960 646,180 924.558,341 | 89.632.912
Sul 8.033,190 1.447,190 9.480,380 184,490 576.736,822 | 30.402.587
BRASIL: 36.766,270 9.177,940 45.944,210 2.107,960 |8.510.345,540 | 213.317.639

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A seguir, uma breve descricao de cada uma das regides citadas na Tabela 1 e

na Figura 10 sera fornecida, com foco nas atividades econdémicas, em virtude do
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impacto que possuem na alteragdo da concentragao de dioxido de carbono na

atmosfera.



Figura 10 — Regides politico-administrativas do Brasil
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3.1.1 Regiao Centro-Oeste

A regido Centro-Oeste € formada por 4 estados, Goias, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul e o Distrito Federal, este ultimo contendo a atual capital do pais,
Brasilia; com area total de 1.606.358,682 km? e sem contato com a faixa costeira
(Unica regido com tal configuragdo), detém cerca de 18,88% do territério nacional,
mas, abriga apenas 7,83% da populacdo brasileira (16.707.336 habitantes dos
213.317.639 distribuidos pelo Brasil).

As principais atividades desenvolvidas pertencem ao setor primario da
economia (extracdo de matéria-prima), a exemplo da agricultura (soja, milho, algodao,
arroz, cana-de-agucar, entre outros), pecuaria extensiva (utiliza vasta area e
caracterizada por baixa produtividade) e extrativismo (garimpo de ouro, diamante,
niébio, ferro, manganés, latex, madeira, etc.). As trés atividades contribuem de modo
significativo com emisséo de COz2 na regiao.

Para comportar 33,58% das cabecgas de gado bovino do pais (BRASIL, 2021c¢)
e ocupar 39,12% da area plantada (BRASIL, 2021d), grandes extensbes de areas
foram e sdo desmatadas dos biomas nativos regionais (inclusive em areas protegidas
— em menor parcela), a Mata Atlantica, Pantanal, Cerrado e Floresta Amazoénica,
sobretudo, no norte do Mato Grosso (2° maior emissor do Brasil) — o aumento da
emissdo pode ser entendido na forma da decomposi¢cdo da matéria organica e
reducio da capacidade de absorg¢ao dos gases poluentes pela vegetacgao residual. Na
agricultura os destaques de emissdes diretas sdo a aplicacdo de ureia como
fertilizante (11,47 milhdes de toneladas de dioxido de carbono langadas no ambiente
de 2011 a 2021) e o processo de calagem, que consiste no langamento de calcario no
solo para correcdo de acidez — emissao de 76,35 milhdes de toneladas de CO:2 entre
2011 e 2021 (POTENZA et al., 2021; SEEG, 2021). Segundo mesmos referenciais,

essa regiao € a terceira maior emissora de CO2 do Brasil.

3.1.2 Regiao Nordeste

O Nordeste é constituido por 9 estados, Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao,
Paraiba, Piaui, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe, contendo a segunda
maior populagdo dentre as regides (superada pela regido Sudeste) em seus
1.552.175,420 km? de extensao.
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A regido € dividida em 4 sub-regides (Figura 11), fundamentadas na
manifestagéo climatica especifica, na atividade econémica e a vegetagéo nativa. Na
Zona da Mata (vegetacao original: Mata Atlantica), as atividades predominantes a
agricultura (cacau, cana-de-agucar) e o setor de servigos (educagéo e saude), sendo
referéncia no Nordeste nesse aspecto. No Agreste (vegetagdes originais: Mata
Atlantica e Caatinga), a economia € fundada no cultivo de algodao, na industria téxtil,
no comercio local e na criagao de caprinos. O Sertdo (vegetacao nativa: Caatinga),
por sua vez, tem sua economia centrada em atividades de subsisténcia como a
agricultura comercial (algodao, arroz, café, mandioca, frutas, feijdo, milho e soja) e a
pecudria extensiva. A Ultima sub-regido nordestina € o Meio-Norte (vegetacdes
nativas: Caatinga e Floresta Amazonica), cuja economia é fundada nos setores da
agricultura (arroz, algodao e soja), pecuaria (gado bovino) e do extrativismo vegetal

(palmito, cera de carnauba e coco babacu).

Figura 11 — Sub-regiées do Nordeste
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Semelhante ao que ocorre na regido Centro-Oeste, o maior propulsor das
emissoes de didxido de carbono no Nordeste € o desmatamento para mudanca de
uso das terras dos biomas nativos (de 2011 a 2021 o COz2 resultante da degradagao
da vegetagdo, em milhdes de toneladas, foi: 448,48 no Cerrado; 403,96 na Floresta
Amazobnica; 204,84 na Caatinga e 121,6 na Mata Atléntica), sequndo SEEG (2021).

O diferencial dessa regiao para o Centro-Oeste, quanto a poluicdo gasosa por
gas carbdnico, esta na participagdo do setor energético (combustdo, geragéo de
eletricidade e afins) em comparagéo a soma do setor de mudanga do uso de terras e
florestas (que enquadra os desmatamentos, independente da finalidade) com o setor
exclusivo da agropecuaria: no Centro-Oeste é 15,63% contra 80,48%e, no Nordeste
€ 37,96% contra 57,58%.

3.1.3 Regiao Norte

A regido Norte é a maior do pais (3.850.516,275 km?), sendo composta por 7
estados, Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondénia, Roraima e Tocantins; e contendo
18.906.962 habitantes, superando apenas o Centro-Oeste.

Os setores econdmicos notérios do Norte sdo a pecuaria (gado bovino e
bubalino, no Para — 39,96% do rebanho nacional, segundo IBGE (BRASIL, 2021c), o
extrativismo (vegetal e mineral, de produtos como madeira, acai, latex de seringueira,
manganés, minério de ferro, bauxita, cassiterita, ouro, cobre, entre outros) e o
industrial (a industria de eletrénicos é o destaque), que foi proporcionado pela Zona
Franca de Manaus, criada em 1976.

A situacdo da regido quanto a emissao de didxido de carbono é critica, pois o
estado mais poluente esta nela (Para), fixando o Norte como a regido com maior
emissao nos ultimos anos. No periodo de 2011 a 2021, a divisdo do langamento, por
setor (em bilhdes de toneladas): 0,03 da combinagdo de processos industriais,
residuos e agropecuaria (exceto desmatamentos para esse fim); 0,3 de energia e 4,89
provém da mudanca do uso de terras e florestas. Destes, 94,96% é resultado do
desmatamento da Floresta Amazénica (SEEG, 2021), cuja destinagao € a ampliagao
das zonas urbanas, expansao para a agropecuaria e a extragao de minérios, visto que

a serra de Carajas, no Para, € uma das maiores reservas do mundo.

3.1.4 Regiao Sudeste
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Formada pelos 4 estados Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao
Paulo, a regido Sudeste possui area menor que as regides anteriores (924.558,341
km?), porém, € a mais populosa dentre todo o pais, com 89.632.912 habitantes
(42,02% dos brasileiros).

As atividades econdmicas de destaque pertencem aos setores de extrativismo
mineral (sendo os principais produtos o minério de ferro, petréleo, manganés e ouro),
da pecuaria intensiva (desenvolvida em areas menores que a extensiva, com emprego
tecnolégico, animais de espécies selecionadas), a industria (téxtil, siderurgicas,
quimicas, sucroalcooleira, cal¢adista), o financeiro (bancos e afins), o comércio e o
setor de servicos.

Sobre as emissdes no periodo de 2011-2021, a regido foi a segunda colocada,
com 21,03% do total. Diferente das regides anteriores, os setores que mais emanam
CO2 para o ambiente séo o de energia (63,78%) e o de processos industriais (17,24%);
os setores de mudancga do uso de terras e florestas e de agropecuaria somam 18,95%.
Detalhando essas fragdes, no setor energético, 46,79% do CO2 é resultado da queima
de combustiveis nos modais de transporte, tendo o modal rodoviario como grande
representante (91,80%). Por sua vez, o setor de processos industriais tem com maior
emissor a industria de produgao de metais (67,86%), sendo que a produgao do ago e

ferro gusa sao os responsaveis absolutos, com 97,16% desses 67,86% (SEEG, 2021).

3.1.5 Regiao Sul

A regido Sul possui 3 estados, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
que ocupam juntos 576.736,822 km? e abrigam 30.402.587 habitantes. Depois do
Sudeste, essas € a regido que mais contribui com a riqueza do pais.

Na economia regional destacam-se o extrativismo do carvdo mineral, da
madeira e da erva-mate; a agricultura, com o cultivo do trigo, aveia, centeio, maca,
uva, entre outros; a pecuaria, estando com a maior criagao de suinos e galinaceos do
Brasil, respectivamente 50,24% e 48,52% (BRASIL, 2021c); a industria, entre as quais
a téxtil, calgados, alimentos, bebidas, metalurgia e de equipamentos agricolas. No
setor de comércio e servicos, destacam-se as atividades relacionadas ao turismo,

significativo no Sul.
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O didxido de carbono dessa regido, a menor emissora do pais (apenas 8,75%),
originado setor de energia (565,74%) e o de mudanga do uso de terras e florestas
(36,25%). Analogo ao Sudeste, no setor de energia a maior contribuicdo vem da
combustao nos meios de transportes, 61,84%, dos quais 96,46% correspondem ao
modal rodoviario. No setor de mudangas do uso de terras e florestas a regido
assemelha-se ao Centro-Oeste, Nordeste e Norte, nas quais 0 desmatamento da
vegetacado nativa associados a agropecuaria é a causa predominante — por bioma,
63,02% do CO2 é consequéncia do desflorestamento da Mata Atlantica, 36,61% no
Pampa e 0,37% no Cerrado. Nas emissdes referentes ao setor exclusivo d

agropecuaria, o uso do calcério equivale a 78,99% e o da ureia 21,01% (SEEG, 2021).

3.2 MACROCLIMAS BRASILEIROS

Os macroclimas sao “a[s] maior[es] das unidades climaticas que faz[em] o
compartimento do clima no globo e compreende[m] areas muito extensas da
superficie da Terra [...] como [0s] clima[s] dos oceanos, dos continentes, de um grande
pais” (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007, plural do autor), esta sendo a condigao
do Brasil.

Oficialmente o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (BRASIL,
2002b), o Brasil engloba 5 Climas Zonais ou Genéticos (Figura 12) que se manifestam
de maneiras distintas em localidades (latitude, longitude e altitude) distintas. Na
bibliografia brasileira encontram-se outras propostas de regionalizagao
macroclimatica considerando especificidades das 5 zonas do IBGE (a exemplo dos
modos de manifestagdo ilustrados na Figura 13), contudo, mesmo havendo
semelhancgas (em especial na nomenclatura empregada) ha divergéncias quanto a
area de abrangéncia das feigdes climaticas.

Devido ao carater genérico dos Climas Zonais as caracteristicas deles também

0 sdo, sendo elas listadas no Quadro 3.



Figura 12 — Climas zonais ou genéticos do Brasil
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Figura 13 — Modos de manifestagbes especificos do Climas Zonais brasileiros
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Fonte: Brasil (2002a).

Legenda
Quente (média > 18° C em todos os meses do ano)
- Superimido sem secafsubseca

I Umido com 1 a3 meses secos

D Semi-Umido com 4 a 5 meses secos

’_l Semi-drido com 6 a 8 meses secos

- Semi-drido com 9 a 11 meses secos
Subquente (média entre 15° C ¢ 187 C em pelo menos 1 més)
- Superimido sem secafsubseca

I Omido com 1 a3 meses secos

:] Semi-Gmido com 4 a 5 meses secos
Mesotérmico Brando (média entre 10° C e 15°C)
- Supertmido sem seca/subseca

- Umido com 1 3 meses secos

- Semi-tmido com 4 a 5 meses secos

Mesotérmico Mediano (média < 10° C)
Umido com 1 a 3 meses secos

Climas zonais

I Eouatorial

[ Tropical Zona Equatorial
[ Tropical Nordeste Oriental
Tropical Brasil Central

[ Temperado

Quadro 3 — Principais caracteristica do Climas Zonais brasileiros

(continua)
. o i Regides de
Macroclima Principais caracteristicas .
abrangéncia
* intensa incidéncia da radiagcao solar e, como
consequéncia, altas temperaturas e uniformes durante
todo o ano (baixa amplitude térmica).
. ( P ) = Centro-Oeste
Equatorial - Norte
» abundancia de chuvas e umidade relativa alta.
» temperatura média supera 25 °C.
= verdes quentes e inverno frio, podendo atingir
temperaturas negativas.
Temperado = Sul

= chuva bem distribuida ao longo do ano.

= temperatura média anual de 19 °C.

Tropical Brasil
Central

= veroes chuvosos e inverno frio e seco.

» temperatura média anual oscila entre 20 °C e 28 °C.

= Centro-Oeste
= Nordeste

* Norte

= Sudeste

= Sul
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(concluséao)

Regides de

Macroclima Principais caracteristicas P
abrangéncia
» zona marcada por altas temperaturas ao longo do
ano e com maior umidade em relacdo aos demais
. macroclimas tropicais, devida localizagdo em faixa
Tropical litordnea
Nordeste ' » Nordeste
Oriental ~ . . .
» verao com baixa umidade e inverno chuvoso.
» temperatura média anual de 25 °C.
» elevadas temperaturas ao longo do ano (baixa
Tropical Zona |amplitude térmica). » Nordeste
Equatorial = Norte

» verao chuvoso e inverno seco, com pouca chuva.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

No Quadro 4 expde-se a manifestagao especifica dos macroclimas nos estados

brasileiros por efeito das variaveis precipitacdo total média (hmedia), umidade relativa

média (URmeda) € temperatura média (Tmedia), todas anuais.

Quadro 4 — Manifestacéo especifica anual dos macroclimas nos estados brasileiros:

precipitacdo, umidade relativa e temperatura

(continua
Raedgl‘ll‘lalglzﬁ'laltllsg- Estado hmédia (mm) URméda (%) Tmédia (°C)
Distrito Federal 0,150 63,74 21,52
Centro-Oeste Goias 0,140 63,40 23,70
Mato Grosso do Sul |0,127 63,70 24,23
Mato Grosso 0,173 67,54 24 .91
Alagoas 0,181 80,13 24,77
Bahia 0,127 70,32 24,59
Ceara 0,063 65,03 26,94
Maranhéo 0,160 68,83 27,19
Nordeste Paraiba 0,137 64,27 21,76
Pernambuco 0,108 69,01 24,60
Piaui 0,095 60,58 27,53
Rio Grande do Norte |0,051 64,25 27,54
Sergipe 0,135 72,29 25,29
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(concluséo

Regiao politico- Estado hmedia (MM) | URméda (%) | Tmedia (°C)
Acre 0,309 80,96 25,53
Amazonas 0,244 79,43 26,59
Amapa 0,450 81,94 26,15
Norte Para 0,257 78,51 26,08
Rondonia 0,164 60,49 27,54
Roraima 0,055 69,03 26,71
Tocantins 0,167 67,04 25,14
Espirito Santo 0,160 75,43 22,84
Sudeste Minas Gerais 0,154 68,71 21,73
Rio de Janeiro 0,188 78,75 21,85
Sao Paulo 0,148 71,71 21,09
Parana 0,192 72,92 20,43
Sul Rio Grande do Sul 0,169 74,24 17,86
Santa Catarina 0,250 78,99 18,36

Fonte: Adaptado (2023) de Brasil (2022c).
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 MAPAS DE RISCO

Embasado no referencial tedrico, percebe-se que ha trés fatores principais que
atuam na carbonatagdo: temperatura, umidade, e concentragéo de didéxido de carbono
no ambiente. Esses fatores sao regidos, em macroescala, por um quarto fator, o
geografico, em destaque para os aspectos macroclimaticos (influindo na temperatura
e umidade) e socioecondmico (impactando na concentracdo de CO2 na atmosfera).

Analisando-se a temperatura média dos estados brasileiros, obtém-se o
resultado contido na Figura 14. Dos 27 estados, apenas 2 apresentam influéncia
significativa da variavel temperatura na carbonatagao, sendo que eles estao na regiao
Sul — devido ao fato de nado ser atipico ocorrerem medi¢cbes abaixo dos 20 °C. Para
os demais, a localizacido do pais nos tropicos do planeta favorece a média anual de
temperaturas se enquadrar na faixa de 20 °C a 40 °C, situacdo que simplifica o
processo de especificacdo do risco da anomalia em fungcdo da variavel de modo

isolada (tarefa complexa, de acordo com a literatura).
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Figura 14 — Classificagao da influéncia isolada da temperatura na carbonatagao

Legenda

Influéncia global da temperatura (T)

Insignificante (20 °C < T < 40 °C)
Significante, porém complexa

no desenvolvimento da carbonatacao:

(.
]

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 15 — Umidade relativa anual média (%) do Brasil
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Fonte: Adaptado (2023) de INMET (BRASIL, [202-]).

Através das informagdes contidas na Figura 15, um mapa de risco de
carbonatacao em fungéo das condigdes de umidade do ambiente foi elaborado (Figura
16).
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Figura 16 — Risco de carbonatagéo por faixa de umidade relativa do territorio

brasileiro, em fungao de UR

Legenda

Risco de carbonatagao em fungao da UR:

Alto (45% < UR < 65%)
Médio (65% < UR < 85%)
Leve (0% < UR < 45% ou
85% < UR < 98%)
Néo significante (98% < UR < 100%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Uma segunda versdao do mapa de risco foi desenhada (Figura 17), com os
limites das zonas de risco em simplificados para coincidir com as delimitagbes das
unidades federativas, facilitando a aplicagéo pratica do mesmo. Os dados utilizados
para a produgdo sdo mais recentes que os embutidos na Figura 16, contudo, os de

ambos foram coleados pela mesma fonte.
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Figura 17 — Risco de carbonatagao por estado brasileiro, em fungao de UR

Legenda

Risca de carbonatacdo em fungéo da UR:

Alto (45% < UR < 65%)
Médio (65% < UR < 85%)

|

0 250 500 km
=
Leve (0% < UR < 45% ou 7
) B

85% < UR < 98%)
N&o significante (98% < UR = 100%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Por fim, menciona-se os dados relacionados ao dioxido de carbono. Nao se
encontra no referencial teérico alguma obra que quantifica o risco de carbonatagao
para a variavel COg, todavia, é conhecido que o aumento na disponibilidade de gas
resulta no aumento na taxa de carbonatacgéo, logo, é possivel efetuar uma estimativa
qualitativa do risco da anomalia através de outras ferramentas. Neste trabalho, a
ferramenta escolhida foi a emissdo de CO:2 por estado (Figura 18), pois reflete as
caracteristicas socioeconbmicas de cada territorio e, portanto, o impacto das

atividades humanas na durabilidade de produtos cimenticios frente a carbonatacgao.
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Figura 18 — Emissao bruta de CO:2 por estado brasileiro, segundo SEEG (2021)

Legenda:

Valores em milhées de toneladas

250 500 km

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ressalta-se, ainda que houvesse uma avaliacédo do risco de carbonatagao com
um critério quantitativo, analogo ao utilizado para a UR, essa iria carecer de aplicagéo
pratica, posto que a concentragao de didoxido de carbono na atmosfera terrestre tem
crescido de forma expressiva no recorrer dos anos. De acordo com a National Oceanic
and Atmospheric Administration - NOAA (LAN; TANS; K., 2023), a taxa média anual
de crescimento na concentragdo de COz2 foi de 1,60 ppm/ano nos ultimos 64 anos
enquanto que, considerando apenas os ultimos 10 anos, essa mesma taxa foi de 2,46

ppm/ano. Tanto a taxa quanto a concentragao apresentam comportamento crescente.
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Outra particularidade concernente a Figura 18 € a justificativa de ser elegido os
dados referente as emissdes brutas em detrimento dos das emissdes liquidas (parcela
do CO:2 que nao foi absorvida pela vegetacao de terras indigenas ou areas de protegéo
ambiental). Segundo Potenza et al. (2021), a adogdo das emissdes liquidas é
inadequada sob o ponto de vista climatico (alguns estados ficariam com emissdes
negativas, algo que n&o possui significado real) embora o Intergovernmental Panel on

Climate Change (IPCC) o permita.

4.2 CONSIDERAGOES NORMATIVAS

No intuito de assegurar a protegcéo e durabilidade das estruturas de concreto,
especificagoes sédo fornecidas aos projetistas de modo a considerar previamente, na
fase de projeto, os efeitos das variaveis que comprometem a integridade e qualidade
dos bens dimensionados. No Brasil, os critérios que respaldam as decisGes
envolvendo a durabilidade sédo providas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) no quadro
reproduzido em seguida (Quadro 5).

Quadro 5 — Classes de agressividade ambiental (CAA) da ABNT NBR 6118:2014

Classe de
agressividade - Classificacao geral do | Risco de deterioracao
. Agressividade . :
ambiental tipo de ambiente da estrutura
(CAA)
CAA | Fraca Rural Insignificante
Submersa
CAAII Moderada Urbana?? Pequeno
Marinha?
CAA Il Forte - Grande
Industrial 2 °
. Industrial - ©
CAA IV Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

a8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima
seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptado (2023) de ABNT (2014).
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A mesma norma divide os espagos em 4 classes de agressividade ambiental
(CAA | — Fraca, CAA Il — Moderada, CAA Ill — Forte, CAA IV — Muito forte) baseadas
no risco de deterioragdo, a saber, insignificante, pequeno, grande ou elevado. O
enquadramento do empreendimento em uma das classes (que influenciara no
processo de dimensionamento) € feito pelo projetista, utilizando como critério a tipo
de regido de alocagdo: rural, submersa, urbana, marinha, industrial ou sujeitas a
respingos de mareé.

Por outro lado, o EN 1992 Eurocode 2 (CEN, 2004) classifica os ambientes em
18 classes em funcéo de aspectos como umidade, saturagcédo dos poros do material e
agentes quimicos contidos no ar, aguas maritimas ou subterraneas, sendo o primeiro
parametro diretamente ligado as condigdes climaticas de uma regido. Essas classes
estdo divididas em 6 grupos de anomalias (Sem risco de corroséo ou ataque; Corrosao
induzida por carbonatagao; Corrosao induzida por cloretos ndo provenientes da agua
do mar; Corroséao induzida por cloretos da agua do mar; Ataque pelo gelo/degelo com
ou sem produtos do descongelamento; Ataque quimico). O trecho do quadro da norma

relacionado a carbonatacdo é reproduzido no Quadro 6.

Quadro 6 — Classes de exposicdo em funcédo das condigbes ambientais para

corrosao induzida por carbonatagao

2 Corrosao induzida por carbonata¢ao
Desi = Exemplos informativos de condi¢goes
esignacao . . ~
d Descrigao do ambiente | em que poderao ocorrer as classes de
a classe .
exposicao
Seco ou permanentemente | Concreto no interior de edificios com uma
XC1 B . ) . .
umido umidade relativa do ambiente baixa
Superficies de concreto sujeitas a contato
XC2 Umido, raramente seco prolongado com agua
Um grande numero de fundacoes
Concreto no interior de edificios com
umidade relativa do ambiente moderada ou
XC3 Umidade moderada elevada
Concreto exterior protegido da chuva
.o Superficies de concreto sujeitas a contato
Alternadamente umido e . e .
XC4 com agua, ndo incluidas na classe de
seco 3
exposigao XC2

Fonte: Adaptado (2023) de EN 206-1 apud NP EN 1992-1-1 Eurocddigo 2 (CEN, 2010).
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Tendo em vista apenas a carbonatagao, destaca-se que a norma brasileira
fornece parametro qualitativos e genéricos? para a classificagdo do risco ambiental,
sobretudo, para anomalias relacionadas a condi¢des climaticas, tendo o potencial de
induzir ao erro a tomada decisdo por parte dos projetistas. A NBR fornece como
critério de classificagdo da CAA o tipo de ambiente em que a estrutura se encontra,
em outras palavras, o nivel de concentragao de gas carbdnico. Apesar do CO:2 ser
essencial, ele ndo é o melhor critério primario® para estimar o risco de carbonatacéo
pois, conforme retratado no decorrer do trabalho, os dados historicos indicam que por
consequéncia do desenvolvimento econdmico € as mudang¢as no espacgo geografico
a concentracao desse gas vem aumentando de forma continua no planeta; soma-se
a realidade de concreto e argamassa de alto desempenho com resisténcia a
compressao superior a 60 MPa, para os quais a influéncia concentragao do didxido
de carbono ¢ insignificante (EKOLU, 2016).

A normalizagdo europeia, por sua vez, conta com um critério exclusivo para
classificagdo da agressividade do ambiente em relagdo a carbonatagdo, embasado
na umidade relativa, parametro mais simples e assertivo na avaliagdo do risco de
desenvolvimento pois, afora o fato da agua ser uma substancia obrigatoria, controla a
contribuicédo do gas carbonico*. Com tais caracteristicas, reduz-se a possibilidade de
equivocos na delimitacdo da periculosidade do ambiente. Contudo, semelhante, a
norma brasileira, a avaliagédo é qualitativa.

Baseado nos resultados dos mapas das Figuras 16 a 18, identifica-se que os
macroclimas, quando associados com as atividades humanas impdem as estruturas
locadas na maior parte dos estados brasileiros, condigdes severas (médio e alto risco).
Contrastando com os preceitos normativos nacionais do Quadro 5, depreende-se que
empreendimentos projetados para ambientes costeiros e industriais (CAA Ill e IV)
atendem ao requisito de durabilidade frente a carbonatagdo. Porém, para localidades

em estados como Para e Mato Grosso, a CAA | e CAA Il para elementos nao-

2 0 Quadro 5 fornece mesmos critérios para a classificagédo do risco para todas as anomalias.

3 A UR é considerada um critério secundario, conforme sugere os comentarios a e b nas notas
de rodapé do Quadro 5. Para descricao da carbonatagdo, essa hierarquia dos critérios ndo
€ a mais prudente.

4 Através da regulagem da difusdo do gas no interior do material sujeito a carbonatagéo. Ainda
que um ambiente contenha CO; em abundancia, o impacto desse sera limitado caso os
poros do concreto/argamassa estejam saturados.
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submersos os expde a risco de carbonatacdo além da capacidade de durabilidade

fornecida por essas classes.
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5 CONCLUSAO

A carbonatag¢do dos produtos cimenticios € um processo anémalo diretamente
relacionado com as variaveis climaticas ambientais, que atuam simultaneamente
como reagentes essenciais e como reguladores das reagdes quimicas envolvidas. Os
parametros envolvidos sdo temperatura, concentragado de gas carbdnico e umidade
(respectivamente do mais ao menos complexo de avaliar a influéncia na anomalia).
No Brasil, as condi¢des macroclimaticas impdem ao seu territorio rigorosas condigoes
de agressividade ambiental, favoraveis a carbonatacao, cujo risco para a maior parte
dos estados é médio e alto. Os principais parametros condicionantes a esse cenario
sao a umidade relativa — UR a partir de 60%, Norte chuvoso — e a concentragdo de
COz2, pois a temperatura média no pais, exceto no Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
encontra-se dentro da faixa 20 a 40 °C, em que o efeito da variavel T pode ser
desprezado. As atividades econbmicas agravam a conjuntura, com a emissao e
reducdo da capacidade de absor¢ao do dioxido de carbono pela vegetagéo. A atual
normalizagdo concedendo um método genérico de classificacdo da agressividade
ambiental através das CAAs, embasado em ambientes padronizados, que implica na
variavel CO2 como parametro predominante (insignificante para produtos cimenticios
de alto desempenho — fck > 60 MPa), mostra-se inadequada para a carbonatagdo em
um pais com diversidade climatica e econdmica como o Brasil. A fim de assegurar a
durabilidade e vida util das estruturas de concreto recomenda-se a ado¢ao de mapas
de risco especificos para a anomalia, fundamentado nas condigdes macroclimaticas
e tendo como parametro primario a umidade; que fornecerao condigdes mais
assertivas e condizentes com a realidade do local a ser construido. Para futuros
trabalhos aconselha-se um estudo aprofundado da influéncia da temperatura na
carbonatagao para a regidao Sul, o estude e desenvolvimento de métodos quantitativos
para avaliagdo do risco em fungdo da concentracdo de CO2 — removendo a
dependéncia das emissbes — e a produgao de mapas para niveis geograficos mais

especificos (para municipios e estagbes do ano, por exemplo).
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