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RESUMO

APRESENTA-SE UM ESTUDO DE CASO DE OBRA DE UMA CORTINA DE ESTACAS
PRE-MOLDADAS DE SEGAO RETANGULAR 18 X 40 CM, QUE FORAM CRAVADAS
EM COMPRIMENTOS ALTERNADOS DE 3 E 5 METROS PARA CONTENGAO DE UM
SUBSOLO EM UM TERRENO, QUE FOI PARALISADA E ABANDONADA, EM AGOSTO
DE 1995, SENDO QUE AS ESTACAS PERMANECERAM AINDA SEM ARRASAMEN-
To No TERRENO. No ANO DE 2020, ESTE TERRENO FOI COMPRADO, SENDO
PREVISTO UM NOVO EMPREENDIMENTO NO MESMO LOCAL. ESTE NOVO EDIFICIO
PREVIA PILARES CARREGADOS APOIADOS SOBRE ESTA CORTINA E, PARA ESTA
MUDANGA, CONSTATOU-SE QUE AS ESTACAS ESTARIAM CURTAS. OPTOU-SE POR
EXTRAIR AS ESTACAS DE 3 METROS, POSSIBILITANDO A EXECUCAO DE ESTACAS
MAIS LONGAS ENTRE AS DE 5 METR0OS. NO CASO DA OBRA, O PH MEDIDO
NO LOCAL, COM USO DE PAPEL DE PH, FOI DE 6. POR CONTER BASTANTE

MATERIA ORGANICA E POSSUIR COR ESCURA, ERA ESPERADA A PRESENGCA DE
ACIDOS ORIGINARIOS DA DECOMPOSIGAO DA MATERIA ORGANICA E QUE SE EN-
CONTRAM DILUIDOS NO LENGOL FREATICO LOCAL OU NA UMIDADE DO SOLO.
PORTANTO, APOS 25 ANOS, APROVEITOU-SE PARA VERIFICAR A ESPESSURA
NEUTRALIZADA DO COBRIMENTO DE CONCRETO DAS ESTACAS EXTRAIDAS. NO
TRECHO DE ESTACA EXPOSTO AO AR FOI ENCONTRADA UMA ESPESSURA DE
4 MM, NO TRECHO DE ESTACA IMERSA EM SOLO ORGANICO, DE 3 MM, MAS
NO TRECHO EM SOLO RESIDUAL DA FORMAGAO GUABIROTUBA, DE APENAS
1 MM. Os soLOS DA FORMAGAO (GUABIROTUBA POSSUEM A CARACTERISTICA
DE UM AQUITARDO, OU SEJA, UM SOLO ONDE, MESMO QUE EXISTA AGUA, NAO
POSSUI PERMEABILIDADE SUFICIENTE PARA QUE ESTA AGUA SE MOVA POR ENTRE
SEUS GRAOS, PROTEGENDO ASSIM O CONCRETO DA ESTACA.

Palavras-chave: durabilidade de concreto armado, neutralizagéo, carbonatacéo, estacas pré-moldadas.

l. INTRODUCAO
presenta-se um estudo
de caso de carbonatacao
de estaca de uma obra de
contencao com estacas pré-moldadas
para uma escavacdo de 2,10 metros
em relacdo ao ponto mais baixo do
meio fio que foi paralisada e abandona-
da apds a cravagéo das estacas.

As estacas, com segdo retangular,
de 18x40cm, foram cravadas alternada-
mente em comprimentos de 3 e 5 metros
a cada 45cm, paralelamente a divisa, de
modo a obter uma cortina de pequena
espessura. A cravagdo destas estacas
ocorreu em agosto de 1995.

Apds a cravacédo 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 edificio possuia
uma escavagao semelhante a do empre-
endimento anterior, com o piso acabado
do subsolo 2,04 metros abaixo do ponto
mais baixo do meio-fio, porém possuia
vaos 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 a
cortina e a extrair as estacas de 3 me-
tros, tornando possivel a execugao de
estacas mais fundas e com maior ca-
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pacidade de suporte nos vaos entre as
estacas de 5 metros.

Em funcdo de se terem extraido as
estacas de 3 metros em fevereiro de
2021, escolheu-se uma estaca aleato-
ria dentre as estacas extraidas e optou-
-se por medir a espessura de concreto
que havia carbonatado com o uso de
solucao de fenolftaleina.

2. CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA DA OBRA

A obra

Parana, no bairro do Cabral, em Curi-

localiza-se na Avenida

tiba, Parana. Esta situada em uma re-
gido de meia encosta, proxima a um
fundo de vale, sendo possivel observar
na porgao superior do solo, um solo
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de terraco aluvionar. Subjacente a este
solo encontra-se um solo argiloso de
coloracao ocre a avermelhada, indi-
cando um processo incipiente de late-
rizacao. Este solo é um solo residual
da formacao Guabirotuba, sendo que
os sedimentos da formacao Guabiro-
tuba em si aparecem logo abaixo com
um contato gradual
0 que indica que o solo lateritico nao
foi transportado.

(concordante),

O solo do terraco aluvionar é carac-
terizado por ter baixa resisténcia a pene-
tragéo, sendo poroso, de baixa perme-
abilidade e elevada plasticidade (FIORI e
SALAMUNI, 2012). Por conter bastante
matéria organica, possui cor escura,
sendo esperada a presenca de acidos,
responsaveis por um possivel 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 terraco alu-
vionar, aparece solo da formagéo Gua-
birotuba, onde percebe-se que a sua
porcéo superior sofreu um processo de
alteracdo, sendo classificado como um
solo residual da formagao Guabirotuba.
Os solos da formacao Guabirotuba pos-
suem a caracteristica de ter baixa perme-
abilidade, o que faz deles um aquitardo,
Ou seja, um solo onde mesmo que exista
agua, nao possui permeabilidade sufi-
ciente para que esta agua se mova por
entre seus graos (FELIPE, 1999, SALA-
MUNI et. al. 2012).

A baixa permeabilidade do solo da
formacao Guabirotuba faz com que seja
possivel a presenca de um lencol de agua
flutuante localizado entre o solo organico
do terrago aluvionar e o solo residual da
formacdo Guabirotuba. O processo de
alteragdo ao qual esteve submetido este
solo, chamado de laterizagcao, faz com
que surjam 6xidos, 0s quais S&o respon-

0 10
nivel do terreno

'1_.;l:q_______
« 0

-3 o® ’
-.-o. °®
S e .
o 809 ¢
-7 ™ . '
o 0 e

-11

Fonte: 0 proprio autor

Terrago aluvionar

solo residual da form. Guabirotuba
Formagdo Guabirotuba

s8lo residual d®complexo Atuba

indices de N, versus profundidade em relagdo ao ponto mais baixo do
meio-fio, indicando as camadas de solo e a posi¢do da estaca (em vermelho)

saveis pela caracteristica cor ocre e aver-
melhada observada. Além disso, causa
a movimentagdo de finos do solo em
direcdo vertical descendente, deixando o
solo mais poroso e com menor resistén-
cia a penetracao, o que pode ser obser-
vado nos resultados das sondagens exe-
cutadas na obra, nas quais se observam
resultados mais baixos de indices N, do
que os do solo nao alterado subjacente.
Medido o pH deste solo, com papel de
pH, o mesmo foi neutro (pH 7,0).

O solo da formacao Guabirotuba é
constituido por uma argila rija sobre-
adensada, de cor cinza. Possui baixa
permeabilidade, alta resisténcia a pe-
netracéo e baixa porosidade. Seu prin-
cipal argilo mineral ¢ a montmorilonita
célcica, que faz este solo ser expansivo.
E 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 ndo haver solo residual do
Complexo Atuba (FIORI e SALAMUNI,
2012). Este solo aparece abaixo da cota
de ponta das estacas extraidas.

A Figura 1 mostra o resultado dos
ensaios de SPT realizados com a indi-
cagao das camadas de solo e a posi-

cao da estaca extraida em relagéo a
estas camadas.

3. DURABILIDADE D€
ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

Segundo a norma ISO 6241 (ISO,
1984), durabilidade € o resultado da in-
teragé@o entre a estrutura de concreto,
0 ambiente e as condi¢des de uso, de
operagao e manutencdo, nao sendo,
portanto, uma caracteristica inerente
apenas ao material, mas também ao
seu uso. No caso de estruturas de fun-
dacéo e contencdo a manutencdo nao
é possivel de ser executada, devendo a
estrutura ser projetada para ter uma du-
rabilidade adequada sem a necessidade
de intervencdes (ABNT, 2013).

A durabilidade das estruturas de
concreto armado esté relacionada com
a nao ocorréncia de corrosao nas ar-
maduras ou alteragbes deletérias na
pasta de cimento. A corrosao das ar-
maduras de ago € evitada, uma vez
que a protegao oferecida pelo concreto
€ baseada no pH elevado do hidroxi-
do de célcio, num processo chamado
de passivagao.

O ambiente em que o concreto esta
imerso, por sua vez, possui materiais
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acidos que reagem com o hidroxido de
célcio, formando sais de pH neutro, que
tornam possivel a ocorréncia de corrosao
nas armaduras das pegas estruturais. Es-
tes elementos acidos podem ser o gas
carbdnico do ar, que reage com o hidro-
xido de calcio dando origem ao carbona-
to de calcio (carbonatacéo), ou, no caso
de solos, acidos orgéanicos originarios
da decomposicdo da matéria orgénica e
que se encontram diluidos no lencol frea-
tico local ou na umidade do solo.

O ataque desses elementos acidos
ocorre através dos poros do concreto,
sendo que a espessura afetada depende
das dimensbes, quantidade e interconec-
tividade destes poros. O ataque também
depende do meio onde os elementos
acidos estao inseridos. Por exemplo,
0 gas carbdnico esta em meio gasoso,
enquanto os acidos do solo estao em

» Figura 2
Espessura de carbonatacdo do
trecho exposto ao ar, sendo
medida a espessura de 4 mm, n30
reagente 3 solucdo de fenolftaleina

meio aquoso. Nao necessariamente a
permeabilidade é a mesma para estas
duas situagdes, tornando a andlise mais
complexa, o que justifica a observagéo
de dados de campo.

Desta forma, existem duas frentes
para protecao de uma estrutura e garan-
tia de durabilidade. A primeira diz respeito
a resisténcia do concreto em si. Quanto
mais resistente a compressao simples,
menos poroso o concreto se torna, evi-
tando a incursdo de agentes éacidos. A
outra frente diz respeito ao cobrimento,
que é uma espessura que toma tempo
para ser neutralizada pelos agentes aci-
dos. Recentemente, viu-se na reviséo da
norma de fundagdes, o0 aumento das exi-
géncias de resisténcia para os concretos
utiizados 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 propria pasta de cimento, poden-
do ser a lixiviag&o, que ocorre em presen-
¢a de aguas puras ou atmosferas acidas,
reacbes expansivas, Como as que ocor-
rem na presenca de sulfatos ou magné-
sio ou ainda em reacdes alcali-agregado,
ou reacdes deletérias superficiais como a
formacao de eflorescéncias (MEDEIROS
ET. AL, 2011).

4. DADOS OBTIDOS €M CAMPO

Dentre as estacas extraidas, esco-
lheu-se uma aleatoriamente para veri-
ficacdo das espessuras de cobrimen-
to do concreto onde o pH ja estava
neutralizado. A estaca possuia a porcao
superior, de cerca de 40cm exposta ao
ar e ndo arrasada ainda, depois cerca 2
metros imersa em solo acido de terragco
aluvionar, com pH 6, e cerca de 60cm
imersa em solo residual da formagao
Guabirotuba, com pH neutro. Foram en-

tao retiradas lascas do concreto dessas
3 regides, as quais foram pintadas com
solugdo de fenolftaleina a 1% de con-
centragcao em alcool etilico 96%. Quando
se tornam de cor rosa o pH é superior a
8,3. Quando se tornam incolores, o pH &
abaixo deste valor.

No trecho de estaca exposto ao
ar, foi possivel observar uma imagem
da espessura neutralizada de 4mm da
peca na Figura 2. Ressalta-se que esta
neutralizagao se deu em exposicao a
atmosfera urbana, portanto sendo con-
siderada uma carbonatacdo, devido ao
terreno estar localizado em uma rua que
€ importante eixo de transporte metro-
politano, com canaleta de BRT.

Considerando-se que a espessura
de carbonatacdo pode ser correlacio-
nada com a raiz do tempo, através da
equacao 1, obtém-se um coeficiente
de carbonatacgéao, k, para este concreto
igual a 0,08 cm#ano.

x =kt

Onde x = espessura de carbonatacéo

(cm), k = coeficiente de carbonatacao
(cm?/ano) e t = tempo (anos).

O trecho da estaca imerso em solo
do terraco aluvionar apresentou es-
pessura de cobrimento neutralizado de
3mm. O pH medido do solo do terraco
aluvionar foi de 6, medido com papel de
pH. A acidez deste solo deve-se a pre-
senca de matéria organica. Uma foto da
peca retirada a partir do trecho imerso
em solo de terrago aluvionar pode ser
vista na Figura 3.

O trecho da estaca imerso em solo
residual da formacao 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
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» Figura 3
Espessura ndo reagente 3
fenolftalina, de 3 mm, proveniente
do trecho imerso em solo 3cido
de terraco aluvionar com pH 6

nivel de agua, encontra-se situado entre o
terraco aluvionar e o solo residual da for-
macao Guabirotuba, sendo o terraco alu-
vionar mais poroso €, portanto, com mais
fluxo de agua subterranea, ainda que nao
se observou um volume elevado de agua
em nenhuma parte da obra. Uma foto da
peca retirada da estaca no trecho imerso
em solo residual a formacéo Guabirotuba
pode ser vista na Figura 4.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base nas informacdes obtidas
em campo, pode-se constatar que as
caracteristicas do solo influenciam na
neutralizagao do cobrimento de concre-
to dos trechos enterrados. Foi possivel
observar maior espessura de cobrimento
neutralizada no trecho em contato com
0 solo &cido do terrago aluvionar, de pH
6, do que no contato com o solo neutro
residual da formagao Guabirotuba, de pH
7. Nao apenas o pH dos solos ¢ diferen-
te, mas também a sua porosidade e per-
meabilidade, o que sugere menor fluxo
de agua entre os graos de solo residual
da formacéo Guabirotuba do que entre
0s graos de solo do terrago aluvionar.

Pode-se perceber menor espessura
de cobrimento neutralizada nos trechos

enterrados do que no trecho exposto ao
ar. Uma possivel explicacdo para esta
observacdo diz respeito a baixa velo-
cidade de difuséo do CO, na agua em
relagéo ao ar, cerca de 10* vezes menor
(FIGUEIREDO E MEIRA, 2013). Soma-
-se aisto o fato do solo poder estar sa-
turado mesmo acima do nivel do lencol
freatico devido a efeitos capilares (GITI-
RANA JR. ET. AL., 2015). Além disso,
0S acidos presentes no solo também
costumam ser diferentes do acido car-
bdnico presente na atmosfera, sendo
comuns o0s acidos organicos de baixa
massa molecular (e.g. acido férmico e
acético) (PINHEIRO, 2012)

A estaca possui
30mm, o que faz com que, para o coefi-

cobrimento de

ciente de carbonatacédo de 0,08cm?#/ano,
0 tempo necessario para despassivacao
da armadura por este mecanismo seja de
aproximadamente 1400 anos.

Observa-se também uma mudanca
na norma de fundagdes (ABNT, 2019),
a qual foi revisada e passou a exigir
resisténcias e caracteristicas de traco
diferentes para o concreto de acordo
com a classe de agressividade ambien-
tal @ qual a estaca esteja sujeita. Tal
mudanca foi mais sentida no caso de
estacas moldadas in loco, onde pas-
SOou-se a se exigir também teores de
exsudagéo diferentes para o concreto
fresco, pensando também nas con-
dicbes de aplicacao do mesmo. Para
estacas pré-moldadas, a mudanca da
norma foi quanto a resisténcia caracte-
ristica a compressao do concreto, que
passou de 30 para 40MPa.

6. CONCLUSO€ES

O coeficiente maximo de carbonata-
¢ao encontrado para esta estaca de con-
creto foi de 0,08cm?/ano.

Foi avaliada a espessura de cobri-

mento de concreto neutralizada em
diversos trechos de uma estaca pré-
-moldada de contenc¢éo que ficou crava-
da por 25 anos: um trecho exposto ao
ar, um trecho imerso em solo de terraco
aluvionar € um trecho em solo residual
da formagao Guabirotuba. Observou-
-se uma espessura de carbonatagao de
4mm para o trecho exposto ao ar, uma
espessura neutralizada de 3mm no tre-
cho imerso em solo acido com pH 6 de
terraco aluvionar, e, no trecho imerso em
solo residual da formacdo Guabirotuba,
de pH neutro e que consiste em um solo
pouco permeavel e pouco Poroso, uma
espessura neutralizada de cobrimento de
concreto de apenas 1mm.

O nivel de agua do solo no local
da obra encontra-se entre o terraco

» Figura 4
Espessura ndo reagente a solucdo
de fenolftaleina, de 1 mm, em lasca
de concreto proveniente do trecho
imerso em solo residual da
formacdo Guabirotuba com
pH neutro
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aluvionar e o solo residual da formagéo  ponta da estaca extraida. Os solos da  né&o possui permeabilidade suficiente

Guabirotuba, formando um lencol sus-  formacdo Guabirotuba possuem a ca-  para que esta agua se mova por entre
penso sobre o solo da formagéo Gua-  racteristica de um aquitardo, ou seja,  seus graos, protegendo assim o con-
birotuba, localizado abaixo da cota da  um solo onde mesmo que exista agua,  creto da estaca. <
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