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1.	 INTRODUÇÃO

A
presenta-se um estudo 

de caso de carbonatação 

de estaca de uma obra de 

contenção com estacas pré-moldadas 

para uma escavação de 2,10 metros 

em relação ao ponto mais baixo do 

meio fio que foi paralisada e abandona-

da após a cravação das estacas.

As estacas, com seção retangular, 

de 18x40cm, foram cravadas alternada-

mente em comprimentos de 3 e 5 metros 

a cada 45cm, paralelamente à divisa, de 

modo a obter uma cortina de pequena 

espessura. A cravação destas estacas 

ocorreu em agosto de 1995.

Após a cravação de parte das esta-

cas, a obra foi paralisada e abandonada.

No ano de 2020 o terreno foi compra-

do sendo projetado um novo empreendi-

mento no local. O novo edifício possuía 

uma escavação semelhante à do empre-

endimento anterior, com o piso acabado 

do subsolo 2,04 metros abaixo do ponto 

mais baixo do meio-fio, porém possuía 

vãos maiores, menos pilares e pilares 

com cargas entre 800 e 3000kN que se-

riam apoiados sobre a cortina.

Analisando-se a capacidade de car-

ga das estacas existentes, percebeu-se 

que o comprimento seria insuficiente, o 

que levou a se deslocar uma perfuratriz 

para a obra, executar furos adjacentes à 

cortina e a extrair as estacas de 3 me-

tros, tornando possível a execução de 

estacas mais fundas e com maior ca-

pacidade de suporte nos vãos entre as 

estacas de 5 metros.

Em função de se terem extraído as 

estacas de 3 metros em fevereiro de 

2021, escolheu-se uma estaca aleató-

ria dentre as estacas extraídas e optou-

-se por medir a espessura de concreto 

que havia carbonatado com o uso de 

solução de fenolftaleína.

2.	 CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICO- 
	 GEOTÉCNICA DA OBRA

A obra localiza-se na Avenida  

Paraná, no bairro do Cabral, em Curi-

tiba, Paraná. Está situada em uma re-

gião de meia encosta, próxima a um 

fundo de vale, sendo possível observar 

na porção superior do solo, um solo 
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no local, com uso de papel de pH, foi de 6. Por conter bastante 
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ácidos originários da decomposição da matéria orgânica e que se en-
contram diluídos no lençol freático local ou na umidade do solo. 
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no trecho em solo residual da formação Guabirotuba, de apenas  
1 mm. Os solos da formação Guabirotuba possuem a característica 
de um aquitardo, ou seja, um solo onde, mesmo que exista água, não 
possui permeabilidade suficiente para que esta água se mova por entre 
seus grãos, protegendo assim o concreto da estaca.
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de terraço aluvionar. Subjacente a este 

solo encontra-se um solo argiloso de 

coloração ocre a avermelhada, indi-

cando um processo incipiente de late-

rização. Este solo é um solo residual 

da formação Guabirotuba, sendo que 

os sedimentos da formação Guabiro-

tuba em si aparecem logo abaixo com 

um contato gradual (concordante), 

o que indica que o solo laterítico não  

foi transportado.

O solo do terraço aluvionar é carac-

terizado por ter baixa resistência à pene-

tração, sendo poroso, de baixa perme-

abilidade e elevada plasticidade (FIORI e 

SALAMUNI, 2012). Por conter bastante 

matéria orgânica, possui cor escura, 

sendo esperada a presença de ácidos, 

responsáveis por um possível pH abaixo 

de 7. No caso da obra, possui espes-

sura de até 2 metros. O pH medido no 

local, com uso de papel de pH, foi de 6.

Subjacente ao solo do terraço alu-

vionar, aparece solo da formação Gua-

birotuba, onde percebe-se que a sua 

porção superior sofreu um processo de 

alteração, sendo classificado como um 

solo residual da formação Guabirotuba. 

Os solos da formação Guabirotuba pos-

suem a característica de ter baixa perme-

abilidade, o que faz deles um aquitardo, 

ou seja, um solo onde mesmo que exista 

água, não possui permeabilidade sufi-

ciente para que esta água se mova por 

entre seus grãos (FELIPE, 1999, SALA-

MUNI et. al. 2012).

A baixa permeabilidade do solo da 

formação Guabirotuba faz com que seja 

possível a presença de um lençol de água 

flutuante localizado entre o solo orgânico 

do terraço aluvionar e o solo residual da 

formação Guabirotuba. O processo de 

alteração ao qual esteve submetido este 

solo, chamado de laterização, faz com 

que surjam óxidos, os quais são respon-

sáveis pela característica cor ocre e aver-

melhada observada. Além disso, causa 

a movimentação de finos do solo em 

direção vertical descendente, deixando o 

solo mais poroso e com menor resistên-

cia à penetração, o que pode ser obser-

vado nos resultados das sondagens exe-

cutadas na obra, nas quais se observam 

resultados mais baixos de índices NSPT do 

que os do solo não alterado subjacente. 

Medido o pH deste solo, com papel de 

pH, o mesmo foi neutro (pH 7,0).

O solo da formação Guabirotuba é 

constituído por uma argila rija sobre-

adensada, de cor cinza. Possui baixa 

permeabilidade, alta resistência à pe-

netração e baixa porosidade. Seu prin-

cipal argilo mineral é a montmorilonita 

cálcica, que faz este solo ser expansivo. 

É o principal preenchimento da bacia 

sedimentar de Curitiba, tendo origem 

sedimentar. Subjacente a este solo en-

contram-se as rochas do complexo Atu-

ba (embasamento cristalino da bacia), 

podendo ou não haver solo residual do 

Complexo Atuba (FIORI e SALAMUNI, 

2012). Este solo aparece abaixo da cota 

de ponta das estacas extraídas.

A Figura 1 mostra o resultado dos 

ensaios de SPT realizados com a indi-

cação das camadas de solo e a posi-

ção da estaca extraída em relação a 

estas camadas.

3.	 DURABILIDADE DE
	 ESTRUTURAS DE CONCRETO
	 ARMADO
Segundo a norma ISO 6241 (ISO, 

1984), durabilidade é o resultado da in-

teração entre a estrutura de concreto, 

o ambiente e as condições de uso, de 

operação e manutenção, não sendo, 

portanto, uma característica inerente 

apenas ao material, mas também ao 

seu uso. No caso de estruturas de fun-

dação e contenção a manutenção não 

é possível de ser executada, devendo a 

estrutura ser projetada para ter uma du-

rabilidade adequada sem a necessidade 

de intervenções (ABNT, 2013).

A durabilidade das estruturas de 

concreto armado está relacionada com 

a não ocorrência de corrosão nas ar-

maduras ou alterações deletérias na 

pasta de cimento. A corrosão das ar-

maduras de aço é evitada, uma vez 

que a proteção oferecida pelo concreto 

é baseada no pH elevado do hidróxi-

do de cálcio, num processo chamado  

de passivação.

O ambiente em que o concreto está 

imerso, por sua vez, possui materiais 

u	Figura 1
	 Índices de N

SPT
 versus profundidade em relação ao ponto mais baixo do  

	 meio-fio, indicando as camadas de solo e a posição da estaca (em vermelho)

	 Fonte: o próprio autor
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ácidos que reagem com o hidróxido de 

cálcio, formando sais de pH neutro, que 

tornam possível a ocorrência de corrosão 

nas armaduras das peças estruturais. Es-

tes elementos ácidos podem ser o gás 

carbônico do ar, que reage com o hidró-

xido de cálcio dando origem ao carbona-

to de cálcio (carbonatação), ou, no caso 

de solos, ácidos orgânicos originários 

da decomposição da matéria orgânica e 

que se encontram diluídos no lençol freá-

tico local ou na umidade do solo.

O ataque desses elementos ácidos 

ocorre através dos poros do concreto, 

sendo que a espessura afetada depende 

das dimensões, quantidade e interconec-

tividade destes poros. O ataque também 

depende do meio onde os elementos 

ácidos estão inseridos. Por exemplo, 

o gás carbônico está em meio gasoso, 

enquanto os ácidos do solo estão em 

meio aquoso. Não necessariamente a 

permeabilidade é a mesma para estas 

duas situações, tornando a análise mais 

complexa, o que justifica a observação 

de dados de campo.

Desta forma, existem duas frentes 

para proteção de uma estrutura e garan-

tia de durabilidade. A primeira diz respeito 

à resistência do concreto em si. Quanto 

mais resistente à compressão simples, 

menos poroso o concreto se torna, evi-

tando a incursão de agentes ácidos. A 

outra frente diz respeito ao cobrimento, 

que é uma espessura que toma tempo 

para ser neutralizada pelos agentes áci-

dos. Recentemente, viu-se na revisão da 

norma de fundações, o aumento das exi-

gências de resistência para os concretos 

utilizados em estacas, visando a maior 

durabilidade das mesmas (ABNT, 2019).

O envelhecimento das estruturas de 

concreto também pode ocorrer devido a 

mecanismos que deterioram componen-

tes da própria pasta de cimento, poden-

do ser a lixiviação, que ocorre em presen-

ça de águas puras ou atmosferas ácidas, 

reações expansivas, como as que ocor-

rem na presença de sulfatos ou magné-

sio ou ainda em reações álcali-agregado, 

ou reações deletérias superficiais como a 

formação de eflorescências (MEDEIROS 

ET. AL., 2011).

4.	 DADOS OBTIDOS EM CAMPO
Dentre as estacas extraídas, esco-

lheu-se uma aleatoriamente para veri-

ficação das espessuras de cobrimen-

to do concreto onde o pH já estava  

neutralizado. A estaca possuía a porção 

superior, de cerca de 40cm exposta ao 

ar e não arrasada ainda, depois cerca 2 

metros imersa em solo ácido de terraço 

aluvionar, com pH 6, e cerca de 60cm 

imersa em solo residual da formação 

Guabirotuba, com pH neutro. Foram en-

tão retiradas lascas do concreto dessas 

3 regiões, as quais foram pintadas com 

solução de fenolftaleína a 1% de con-

centração em álcool etílico 96%. Quando 

se tornam de cor rosa o pH é superior a 

8,3. Quando se tornam incolores, o pH é 

abaixo deste valor.

No trecho de estaca exposto ao 

ar, foi possível observar uma imagem 

da espessura neutralizada de 4mm da 

peça na Figura 2. Ressalta-se que esta 

neutralização se deu em exposição à 

atmosfera urbana, portanto sendo con-

siderada uma carbonatação, devido ao 

terreno estar localizado em uma rua que 

é importante eixo de transporte metro-

politano, com canaleta de BRT.

Considerando-se que a espessura 

de carbonatação pode ser correlacio-

nada com a raiz do tempo, através da 

equação 1, obtém-se um coeficiente 

de carbonatação, k, para este concreto 

igual a 0,08 cm²/ano.
[1]

𝑥 = 𝑘 𝑡�

Onde x = espessura de carbonatação 

(cm), k = coeficiente de carbonatação 

(cm²/ano) e t = tempo (anos).

O trecho da estaca imerso em solo 

do terraço aluvionar apresentou es-

pessura de cobrimento neutralizado de 

3mm. O pH medido do solo do terraço 

aluvionar foi de 6, medido com papel de 

pH. A acidez deste solo deve-se à pre-

sença de matéria orgânica. Uma foto da 

peça retirada a partir do trecho imerso 

em solo de terraço aluvionar pode ser 

vista na Figura 3.

O trecho da estaca imerso em solo 

residual da formação Guabirotuba, por 

sua vez, apresentou espessura de co-

brimento neutralizado de apenas 1mm. 

Este solo possui pH neutro quando  

medido com papel de pH, além de ser 

um solo pouco poroso. Ressalta-se que o  

u	Figura 2
	 Espessura de carbonatação do 

	 trecho exposto ao ar, sendo 

	 medida a espessura de 4 mm, não 

	 reagente à solução de fenolftaleína
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u	Figura 3
	 Espessura não reagente à

	 fenolftalína, de 3 mm, proveniente

	 do trecho imerso em solo ácido

	 de terraço aluvionar com pH 6

nível de água, encontra-se situado entre o 

terraço aluvionar e o solo residual da for-

mação Guabirotuba, sendo o terraço alu-

vionar mais poroso e, portanto, com mais 

fluxo de água subterrânea, ainda que não 

se observou um volume elevado de água 

em nenhuma parte da obra. Uma foto da 

peça retirada da estaca no trecho imerso 

em solo residual a formação Guabirotuba 

pode ser vista na Figura 4.

5.	 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
Com base nas informações obtidas 

em campo, pode-se constatar que as 

características do solo influenciam na 

neutralização do cobrimento de concre-

to dos trechos enterrados. Foi possível 

observar maior espessura de cobrimento 

neutralizada no trecho em contato com 

o solo ácido do terraço aluvionar, de pH 

6, do que no contato com o solo neutro 

residual da formação Guabirotuba, de pH 

7. Não apenas o pH dos solos é diferen-

te, mas também a sua porosidade e per-

meabilidade, o que sugere menor fluxo 

de água entre os grãos de solo residual 

da formação Guabirotuba do que entre 

os grãos de solo do terraço aluvionar.

Pode-se perceber menor espessura 

de cobrimento neutralizada nos trechos 

enterrados do que no trecho exposto ao 

ar. Uma possível explicação para esta 

observação diz respeito à baixa velo-

cidade de difusão do CO2 na água em 

relação ao ar, cerca de 104 vezes menor 

(FIGUEIREDO E MEIRA, 2013). Soma-

-se a isto o fato do solo poder estar sa-

turado mesmo acima do nível do lençol 

freático devido a efeitos capilares (GITI-

RANA JR. ET. AL., 2015). Além disso, 

os ácidos presentes no solo também 

costumam ser diferentes do ácido car-

bônico presente na atmosfera, sendo 

comuns os ácidos orgânicos de baixa 

massa molecular (e.g. ácido fórmico e 

acético) (PINHEIRO, 2012)

A estaca possui cobrimento de 

30mm, o que faz com que, para o coefi-

ciente de carbonatação de 0,08cm²/ano, 

o tempo necessário para despassivação 

da armadura por este mecanismo seja de 

aproximadamente 1400 anos.

Observa-se também uma mudança 

na norma de fundações (ABNT, 2019), 

a qual foi revisada e passou a exigir 

resistências e características de traço 

diferentes para o concreto de acordo 

com a classe de agressividade ambien-

tal à qual a estaca esteja sujeita. Tal 

mudança foi mais sentida no caso de 

estacas moldadas in loco, onde pas-

sou-se a se exigir também teores de 

exsudação diferentes para o concreto 

fresco, pensando também nas con-

dições de aplicação do mesmo. Para 

estacas pré-moldadas, a mudança da 

norma foi quanto à resistência caracte-

rística à compressão do concreto, que 

passou de 30 para 40MPa.

6.	 CONCLUSÕES
O coeficiente máximo de carbonata-

ção encontrado para esta estaca de con-

creto foi de 0,08cm²/ano.

Foi avaliada a espessura de cobri-

mento de concreto neutralizada em 

diversos trechos de uma estaca pré-

-moldada de contenção que ficou crava-

da por 25 anos: um trecho exposto ao 

ar, um trecho imerso em solo de terraço 

aluvionar e um trecho em solo residual 

da formação Guabirotuba. Observou-

-se uma espessura de carbonatação de 

4mm para o trecho exposto ao ar, uma 

espessura neutralizada de 3mm no tre-

cho imerso em solo ácido com pH 6 de 

terraço aluvionar, e, no trecho imerso em 

solo residual da formação Guabirotuba, 

de pH neutro e que consiste em um solo 

pouco permeável e pouco poroso, uma 

espessura neutralizada de cobrimento de 

concreto de apenas 1mm.

O nível de água do solo no local 

da obra encontra-se entre o terraço  

u	Figura 4
	 Espessura não reagente à solução

	 de fenolftaleína, de 1 mm, em lasca

	 de concreto proveniente do trecho

	 imerso em solo residual da

	 formação Guabirotuba com  

	 pH neutro
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aluvionar e o solo residual da formação 

Guabirotuba, formando um lençol sus-

penso sobre o solo da formação Gua-

birotuba, localizado abaixo da cota da 

ponta da estaca extraída. Os solos da 

formação Guabirotuba possuem a ca-

racterística de um aquitardo, ou seja, 

um solo onde mesmo que exista água, 

não possui permeabilidade suficiente 

para que esta água se mova por entre 

seus grãos, protegendo assim o con-

creto da estaca. 
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